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DIFERENCNI SPEKTRALNI ANALYZA
IMPACT-ECHO SIGNALU
DIFFERENTIAL SPECTRAL ANALYSIS
OF THE IMPACT-ECHO SIGNAL

Josef BAJER, Karel HAJEK
University of Defence Brno, Dpt. of Electrical Engineering
Contact e-mail: josef.bajer@unob.cz

Abstrakt

Nedestruktivni testovani sluchovou analyzou signalu odezvy testovaného télesa na vybuzeni
uderem patfi k nejstarsim defektoskopickym metoddm. Moderni technika umoZriuje zvysovat
citlivost a objektivizovat tuto metodu NDT. Soucasnd forma této metody, prosta spektraini
analyza celého zaznamu [-E signdlu nevyuZzivd vsechny informace v ném obsaZené
a zbytecné tak omezuje svou citlivost. Proto jsou realizovdny rizné detailni analyzy I-E
signdlu. Cldnek ukazuje pfehled dosavadnich pfistupi a moznosti jejich zlepsovani, které
spocivaji predevsim ve vyhodnocovédni relativnich ¢asovych zmén spektra v prabéhu
odezvy.

Klicova slova: Impact echo, analyza signdlu, nelinedrni spektroskopie

Abstract

NDT by aural analysis of impact response is part of the oldest NDT methods. The
modern technologies enable to improve a sensitivity and objectivity of this method.
Simply spectral analysis as the present form of this method didn’t derive benefit from
all information of the recorded signal and it limits the sensitivity. Therefore there are
realized various detailed analysis of I-E signal. This paper shows a summary of this
accesses and possibilities of their improving. They consist first of all in evaluation of
relative time changes of frequency spectrum in the time of response.

Key words: Impact echo, signal analysis, nonlinear spectroscopy

1. Uvod

Zvysujici rozvoj technologii a zvySujici se tlak na kontrolu spolehlivosti
a bezpecnosti provozu i menSich a levnéjSich zafizeni. Proto je snaha rozvijet
i defektoskopické metody s levnéj§im integralnim (jednorazovym) testovanim bez
lokalizace mista poruchy s vysledkem tfidéni dobry-Spatny. Proto se pro nékteré typy
testovanych téles s vyraznéjSimi rezonanénimi vlastnostmi (kovy, keramika atp.)
zaCala rozvijet staronova metoda spektralni analyzy impact-echo (I-E) signalu.

V principu tato metoda patfi historicky mezi nejstarsi metody NDT, kdy
LSpektralni analyzu® provadénu sluchem pouzivali hrnéifi, zvonafi a mnoho dalSich
profesi. Je ale skute¢nosti, ze takovéto testovani je do urcité miry subjektivni a malo
citlivé na malé defekty. Proto se s rozvojem technologii a pfedevsim pogitacu preslo
na diskrétni fourierovskou spektralni analyzu (rychla Fourierova transformace - FFT),
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ktera odstranila subjektivitu a zvysila kmitoctovou rozlisitelnost a tim i teoretickou
citlivost. Prakticka citlivost se pak dale zvySuje vytvofenim co nestabilnéjSiho
zplsobu testovani (stabilita buzeni Gderem, stabilita umisténi testovaného télesa)
a nasnimanim co nevétsiho poctu referenénich signall z neposkozenych téles.
Dulezité je pak nasledné vytvofit spravna testovaci kritéria na povolené odchylky
vypocitaného kmitoctového spektra. Je zfejmé, Ze nastaveni testovaci aparatury je
trochu pracné a vyzaduje urcité znalosti a zkuSenosti. Z toho vyplyva, ze se takovéto
testovani vyplati pro sériovou vyrobu s velkou produkci. Vtom pfipadé se tato
metoda stava provozné velmi levnou, protoze vlastni provozni naklady jsou
minimalni, zafizeni pracuje naprosto automaticky a s velkou rychlosti cca 1 test/sec.

Na druhou stranu ma tato metoda nékteré nedostatky. Jednak je jeji citlivost na
malé defekty také omezend a dale neumi rozeznat napf. rozdily spektra zplsobené
povolenymi tolerancemi rozmér( a defekty. Hlavni divod vyplyva ze samotného
principu FFT spektralni analyzy. Ten spociva v poéitani primérného spektra z celé
doby zaznamu I-E signalu. Nedokdze tak zjistit informace vyplyvajici z Casové
a intenzitné proménného plsobeni tohoto signdlu na testované téleso. Urcitou
nevyhodou je v pfipadé Sirokospektralniho vyhodnocovani i linearni osa FFT
s malym relativnim rozliSenim pro nizké kmito€ty a vysokym rozli§enim pro vysoké
kmitoCty. Zde je kupodivu na tom lépe ,spektralni analyza“ provadéna lidskym
sluchem. To totiz neprovadi klasickou fourierovskou analyzu ale frekvenéné-€asovou
analyzy v logaritmické ose kmito¢tu. Navic je ,zpracovani v mozku zvySené citlivé na
intermodulaéni slozky (zni disharmonicky) oproti vy$§im harmonickym slozkam (zni
harmonicky). Proto dokaze rozliSit Spatny vzorek i bez ,vytvofeni pfesného modelu®
poslechem mnoha dobrych vzorka.

Dosavadni pfistupy k podrobnéjsi analyze I-E signalu pro defektoskopii [5], [6], [7]
vychdazeji z rdznych predpokladanych aspektd projevl defektl v I-E signélu i z rGznych
technik analyzy téchto signall. Dostupné testované vzorky ovSem obvykle mély
pomérné malé defekty, obtizné zjistitelné i naroc¢néjSimi NDT metodami. Je bohuzel
velmi obtizné ziskat vzorky vhodnych téles s rezonaénimi projevy, které by mély vétsi
a odstupriované defekty typu prasklina. Proto dosud publikované pfistupy k analyze I-
E signall neprokdzaly na téchto vzorcich jednoznacné vysledky a nebyly stanovené
jednoznacné postupy pro takovouto analyzu.

2. Teoreticka vychodiska pro analyzu I-E signali a dosud publikované metody
Z&akladni ¢asovy prabéh I-E signdlu s typickym exponencidlnim tlumenim jeho
amplitudy je velmi dobfe znam a publikovan v mnoha pramenech. Detekce poruch
a defektd testovanych téles se provadi vesmés ve spektraini oblasti a je sledovano
vice vlastnosti snimanych I-E signald zalozenych na rdznych fyzikalnich projevech.

Nejjednodussi je klasicka spektraini analyza celého I-E signalu testovaného
télesa. Ziskané spektrum mizeme porovndvat se standardnim spektrem ziskanym
testem sady dobrych vzorkd, jak to bylo popséano v Uvodu. Tento postup je pomérné
spolehlivy pro vétsi rozmérové, tvarové a materidlové odliSnosti a pro relativné velké
defekty typu prasklina. Ale jak jiz bylo uvedeno v uvodu, nelze dosahnout vysSich
citlivosti a z dlvodu primérovani celé odezvy se evidentné ztradci mnozstvi casové
proménnych informaci v signalu, které vypovidaji o riznych vlastnostech télesa.

Proto byl v ¢lancich [5], [6] publikovan novy princip NDT, ktery vychazi
z nelinearnich projevll defektdl typu prasklina na Sifeni elastickych kmitd
v materidlech. Vychodiskem ktomu byl poznatek o vlivu praskliny na posuv
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rezonanéniho maxima pfi harmonickém buzeni télesa [2], [4]. Lze pfedpokladat, ze
tento efekt se alespori ¢astecné projevi i pfi buzeni Sirokopasmovym uderovym
signalem. Dal$i Uvahy o nelinedrnim projevu téchto defektl vychazi z obecné teorie
soucasného plsobeni vice riznych harmonickych signald, kdy pro dva budici signaly
ziskame vysledné spektrum se slozkami podle vztahu
fu=|+ nfi% nfolmnco12. » (1)

takze téleso s defektem bude v I-E signalu obsahovat nové kmitoctové slozky, a to
jednak tzv. vy$si harmonické od budicich signall (rGzné rezonance vybuzené
Uderem) a dale tzv. souctové a rozdilové (intermodulacni) slozky. Dalsi zasadni
myslenkou ¢lanku [5] byla ta skuteénost, ze nelinearni efekty se projevuji s vy$Simi
mocninami amplitudy budicich signalll, a tudiz Ze tyto efekty budou vyrazné zavislé
na amplitudé a tudiz také na ¢ase proménného I-E signalu. Z toho vyplynula potfeba
realizovat ¢asové-frekvenéni analyzu znadmou napf. jako spektrogramy, zaloZzené na
pouziti kratkodobé FFT (tzv. STFT).

Pro tuto analyzu se ale nepfiznivé projevuje princip neurg€itosti, kdy pfi zvySovani
Casové rozlisitelnosti (zkracovani analyzovaného Useku) klesa adekvatné kmitoctova
rozliSitelnost. Proto byly hledany jak optimalni kompromisy z hlediska volby délky
analyzovaného useku, tak i dalSi vypo€etni postupy, minimalizujici tyto negativni
efekty, jako umélé prodluzovani testovaného uUseku, pouziti ,klouzavych“ spekter
apod. Cilem pak bylo nalézt ve spektrogramech zminéné nelinearni efekty
(frekvenéni posuv a vznik novych slozek) zavislé na amplitudé a tudiz i ¢ase I-E
signalu. Po prvnich jednodusSich pokusech a metodach byl vytvofeny speciélni
programem, ktery detekoval a zakreslovat polohu maxim [6]. Tak jsme ziskali
vysledky pro dobry a Spatny vzorek, kde u Spatného vzorku se projevovala zjevna
kmito¢tova nestabilita nékterych kmitoétovych slozek, viz obr. 1.

[kHz]
ﬁxvfmwmwmmwww&%» L v A Y -ce‘u‘w"’«ﬁ: - I
ppaapag gt £ LR 2 : “ : STt
1
a) 25 50 7 100 125 150 175 200 225 250 275 300 | 825 [ 350
} [kHz]
8
Saa s * * 24
b) 4 25 50 7 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 g 350 s,

Obr.1 Maxima spektrogramu: a) Spatny vzorek, b) dobry vzorek
Fig.1 Tops of spectrogram: a) damaged sample, b) good sample.

Nicméné vysledky do zna¢né miry zdlezely na nastaveni mnoha parametrd
pouzité spektralni analyzy (klouzavé spekitrum) a byl pouzit pomérné maly
analyzovany usek s malou kmitoctovou rozliSitelnosti, takze €asto bylo vysledné
maximum dano souétem vice blizkych proménnych slozek a vysledky nebyly zcela
spolehlivé.
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Jako kontrolni metodu jsme se pokous$eli vyuzit sluchovou analyzu, kdy jsme
transponovali Siroké kmitoctové spektrum (v zavislosti na typu vzorku 30-150 kHz) do
akustického pasma.

Protoze slabinou uvedené metody se jevila mala kmitoctova rozliSitelnost, snazili
jsme se ji doplnit uzkopasmovou filtraci ,podezfelych® kmitoctovych slozek se
ziskanim jejich Casovych zavislosti, viz obr. 2. Ani tato cesta nevedla k ziskani
spolehlivych vysledku a byla dosti pracna.
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Obr. 2 Casové priibéhy amplitudy dvou vybranych rezonanénich sloZek
Fig. 2 Time dependencies of magnitude of two resonant frequency components .

Pro zvySeni Casové-frekvencni rozlisitelnosti relativné Sirokopasmovych signala
a prehlednéjsi zobrazeni spektrogrami byla vytvofena metoda kvazi-logaritmické
FFT s proménnou délkou Useku pro rlizna kmitotova pasma[ 7]. Touto cestou byly
ziskany jiné pohledy na ¢asové-spektralni zndzornéni I-E signalu, viz obr. 3, kde jsou
tyto spektrogramy zobrazeny jak v linearni, tak i v logaritmické ose. Opét se ukazala
mala spolehlivost v rozli§eni dobrych a Spatnych vzorkd, protoZe i u dobrych vzorki
se projevovala ur€ita nestabilita jednotlivych slozek spekitra.

2. Diferenc¢ni analyza I-E signalt ve frekvenéni oblasti

Z dosavadnich vysledkd bylo zjevné, Ze projevy zplUsobené nelinearnimi projevy
relativné malych defektl byly obtizné rozlisitelné v mnoZstvi dominantnich a pfi tom
Casove ¢aste€né nestabilnich kmitoCtovych slozek. Proto jsme se pokusili jit cestou
zvyraznéni nestabilit odectenim zakladnich dominantnich sloZzek signdlu a také
bazalniho Sumu. K tomu byl vytvofen program pro realizaci odecteni téchto slozek
s nastavitelnou mezi urovné pro jejich odliSeni. Jak je zifejmé z obr. 4, z vypocéteného
spektra celé odezvy byla vypocitana relativni Uroven spektra, ktera byla pouzita jako
posouvana mez pro rozdéleni spektralnich slozek. Z takto separovanych slozek byly
zpatky poskladany a zaznamenany ¢asové signaly.

Separované signaly jsme opét podrobili casové-spektraini analyze. Jak je zjevné
zobr. 5, Ize pozorovat u vzorku s defekty ve spektrogramu s podstatné mensi
dynamikou mirné vystupujici ,podezrelé” nestabilni slozky, nicméné ani toto
zvyraznéni neposkytlo jednoznacné a spolehlivé vysledky.
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b)
Obr. 3 Spektrogramy I-E signalu s kvazi-logaritmickou kmitoétovou osou : a) linedrni
osa amplitudy, b) logaritmicka osa amplitudy

Fig. 3 Spectrograms of I-E signal with quasi-logarithmic frequency axis: a) linear axis
of magnitude, b) logarithmic axis of magnitude.

ul WAL

I
Viorkaveci kmitotet Folomér ol e Pa\nmévmezsr\/ JJ 3 Wbévspenm =
Cal00He  ConMH: G IG0H:  C12000H  © B000H: s 16| J S pewenr | D Cam  ©woar ©oba

Obr. 4 Spektrum celého I-E signélu se zobrazenlm separacni meze
Fig. 5 Spectrum of whole I-E signal with limit of separation
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b)
Obr. 5 Spektrogramy diferencniho I-E signalu s kvazi-logaritmickou kmitoétovou osou
a) poskozeny vzorek, b) dobry vzorek

Fig. 5 Spectrograms of differential I-E signal with quasi-logarithmic frequency axis:
a) sample with crack, b) good sample

3. Diferenéni analyza I-E signala v ¢asové oblasti

V dal$im postupu jsme se vydali cestou dlsledného a presného porovnavani
spekter z delSich ¢asovych Usekll s vysokym rozliS§enim. Vybrali jsme 4 Useky o délce
20% celého zadznamu, a to z jeho prvni poloviny a prvni tfi Useky z prvni tvrtiny, kdy
se projevuji nevétsi zmény amplitudy ( 0-0,2; 0,05-0,25; 0,1-0,3; 0,3-0,5). Volba délky
byla stanovena experimentalné tak, aby bylo dosazeno dostate¢ného rozliseni,
pfiemz jsme dale vyuzili desetindsobného umélého prodlouzeni intervalu nulami pro
zjemneéni kroku vypoctu spektra. Na takto vytvofené &tyfi soubory dat jsme pouzili
klasickou FFT. Ziskané spektrum je pomérné slozité, ma mnoho harmonickych
slozek, kieré se s Casem meéni. Graficky je znazornéno na obr. 6. Pro vyhodnoceni
kmito&td maxim jsme vytvofili program, protoze zaznam spektra ma cca 100 tis. bodd.

V souboru s hodnotami maxim a jejich kmitoc¢td jsme pak vyhodnocovali jak
zmény kmitocCtu, tak i vznik pfipadnych intermodulaénich slozek. Zjisténa maxima
jednotlivych slozek maji riizné casové zavislosti. Cast slozek si zachovava kmitodet
s vysoko stabilitou (vyhodnotitelné asi v mezi 10°). Cast slozek ma po&atedni pokles
kmitoétu — asi 2 10° (obr. 7 a), ale dalsi slozky maiji i opaény &i stiidavy trend zmény
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Obr. 6 Spektra usekt 1-4 poskozeného vzorku
Fig. 6 Spectrum of stages 1-4 of damaged sample
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Obr. 7 a,c) zavislosti kmito¢ti dominantnich sloZek, b,d) zavislosti jejich amplitud

na poradi useki

Fig. 7 a,c) frequency dependencies of dominant components, b,d) dependencies
of their magnitudes as function of stage order
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kmitoctu, viz obr. 7 c). Ani pokles amplitudy téchto slozek neni zcela pravidelny, jak to
ukazuje obr. 7 b,d), existuji i slozky, které po poklesu maji i nasledny vzestup apod.

5. Zavér

Prispévek ukazuje prehled rGznych pfistupd k ¢asové spektraini analyze I-E
signalu se snahou o ziskani informace o relativné malych poskozenich typu
prasklina. Vzhledem k malym defektim dostupnych vzorkd, se v predchozich
pfistupech nedafilo ziskat jednozna¢né informace at uz pfimym sledovanim
¢asovych zavislosti dominantnich maxim spektrogramd, tak ani selektivnéjSim typem
kvazi-logaritmickych spektrogramd.

Proto bylo snahou zvyraznit relativné malé zmény spektra diferenénim pfistupem
jak v kmito¢tove, tak i v Casové oblasti. BohuZel, ani toto zvySeni rozliSeni zmén
v ziskanych spektralnich zavislostech nepfineslo jednoznaéné postupy pro detekci
nelinedrnich efektll zplisobenych malymi defekty typu prasklina. Nicméné, ukazalo
se, ze Casové spektralni zavislosti jsou znaé¢né proménné i u dobrych vzorkl a lIze
usuzovat, ze se zde projevuji dalSi materialové a mechanické vlastnosti testovanych
téles.

Proto je potfebna dal$i analyza podminénd ziskanim vzorkl s odstupfiovanim
spektralnich zmén v naméfenych signalech a pfipadna analyza dalSich vlastnosti
testovanych vzorkd. 3

Tato prace byla podporfena prostfedky grantové agentury CR pro grant
102/09/H074.
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Abstract

The paper describes some experience with the X-ray CT-FEM analysis. It focuses on
geocomposites arising by chemical grouting of coal substances and on using mathematical
modelling of response to a load. The application potential of this new methodology is found in
utilization of the obtained properties for solving the stability problems by numerical modelling
of geotechnical projects. The following research activities are touched:

i) application of X-ray computed tomography (CT) for visualization of geo-materials
structures, mainly geocomposites consisting of rocks (coal substance) and chemical grout
materials (polyurethane resin), ii) finding correspondence between CT values and local
material properties, iij) numerical testing of digitalized samples for obtaining homogenized
properties, iv) experimental validation by means of laboratory tests of calculated
homogenized properties.

Key words: X-ray CT, geocomposite, FEM, homogenization

1. Introduction

The paper describes a way, how to use the digital image of geocomposite structure not
only for visualization but also for construction of a numerical model by the finite element
method (FEM). The created model can be used for testing the material response to
mechanical (eventually another) loading and determination of material properties
(of geocomposites). The presented numerical analysis is performed by software,
developed at the Institute of Geonics because most of the standard FEM packages are
not able to solve large scale problems arising from high resolution scanning and specific
problems related to a determination of macroproperties (homogenization, upscaling).
The presented paper focuses on geocomposites arising from chemical grouting
of coal substances and on using mathematical modelling of response to a load.
The application potential of this new methodology is found in utilization
of the obtained (homogenized) properties for solving the stability problems by
numerical modelling of geotechnical projects.

The contribution will touch the following research activities.

e Application of X-ray tomography for visualization of structure of geomaterials,
mainly geocomposites consisting of rocks (coal substance) and chemical grout
materials (polyurethane resin).

e Analysis of a need for modification of the digitalized data and finding
correspondence between CT values and local material properties.
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o Numerical testing of digitalized samples for obtaining homogenized properties.

e Experimental validation by means of laboratory tests of calculated
homogenized properties.

2. Materials used for preparing geocomposite specimens

In order to affect the properties of coal mass the two-component foaming polyuretane
grouts (PUR) with conspicuous volume change during curing was used. These
grouting media show high deformation abilities and good adhesive properties in
respect of rocks [5]. This is a good condition for affecting the properties of brittle coal
mass and discontinuities too. The physico-mechanical properties from laboratory
research are mentioned in Fig. 1. Coal for preparing of geocomposites was
withdrawn from the coal seam No39 in local underground mining plant (see Tab. 1).
The mechanical properties of used materials serve as input data for mathematical
modelling of behaviour at compression loading of the investigated coal
geocomposites.

Young Modulus Poisson’s ratio Uniaxial compressive strength
[MPa] [MPa]
2000 — 3000 0.25-0.4 20-40

Tab. 1 Basic properties of used coal.
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a) b)
Fig.1 a) Dependence of deformation modulus and Poisson’s ratio on the degree of

foaming of used polyurethane grouts. b) Compressive stress-strain curves for
different foaming coefficient of used PUR.

Coal geocomposites were prepared from blocks of hard coal about 250x250x250 mm
size, which were withdrawn in situ. Such coal ashlars were partially crushed within
a protective jacket so as to form an irregular network of cracks in coal ashlar. A coal
block prepared in such a way was put into a knockdown steel sheet mould and
located within a sand bed. During the next step of sequence a grouting hole was
bored in the coal ashlar into which a perforated grouting pipe was inserted.
Subsequently the specimen with grouting pipe was closed up in its sheet mould
by running in of concrete mixture by which a concrete closing-up plate of about 60
mm thickness was formed. Such closed-up ashlar was grouted during the last phase
by means of perforated grouting pipe, which passed across the closing-up concrete
plate. The grouting was performed by means of manual controlled two-component
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grouting pump — Fig. 2. The blocks of withdrawn coal as well as of coal
geocomposites were cut into individual cubic test pieces about 50-60 mm size.

Input of chemical grouts

Closing concrete plate :

b)
Fig. 2 a) Coal-PUR geocomposite specimen, b) scheme of geocomposit preparing.

The properties of the coal geocomposites differ from original properties of coal mass
— Fig. 3. After reach the uniaxial compressive strength level (UCS) during
compression test, coal specimens show a brittle or even explosive failure character.
The coal geocomposites show different behaviour: after they have reached the UCS,
maintain more or less their shape and the sudden loss of stability does not occur.
In the majority of geocomposites, in comparison with coal, we can observe a residual
strength beyond the UCS.

ssive stress (MPa)

|
\\

2 3 s | - =
5 § /
< § . L 01 015
. Strain (-)

Fig. 3 Stress-strain curves of pure coal and geocomposite based on the PUR
grouting system obtained by uniaxial compressive test and their typical manner
of the test samples failure after reaching UCS

3. Coal geocomposite visualization via X-RAY Computer Tomography (CT)

One of the potential methods how to observe the distribution of grouting resin
in the cubic coal geocomposite specimen is the application of non-destructive
methods by means of X-ray CT in the selected parallel individual cross-sections. 3D
model of a geocomposite specimen for creation of rectangular grid for finite
elelement (FE) modelling purpose can be constructed from these parallel individual
cross-section images. CT image is constructed as regular rectangular mesh (voxel
grid). Dimension of voxel is 0,1mm x 0,1mm x 1,125mm.

Primary image analysis consists of: 1.rescaling the CT-values of specimen,
2. coarsening of the voxel mesh, 3. identifying the CT-values with the components
of the geocomposite.
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3.1 Rescaling the CT-values

The scanning process is very time consuming and one can expect interruptions

within it. Due to this, the independent scanning of slices is prefered, regarding

the stability and the consistence of the scanning process. Moreover, there is a need

to identify CT values with etalon materials. Such rescaling is organized as follows.

1. CT values are scaled in each slice independently, where original extremal
values correspond to values 0 and 255 respectively — Fig. 4.

2. CT-values of etalons (min, max, average) are found in each slice
in an independent way — Fig. 5a), Tab. 2.

3. In each slice the CT-values of geocomposite voxels are interpolated linearly,
using prescribed etalon values — Fig. 5b).

The result of this rescaling process is shown in Fig. 6.

200 400 GO0 800
® ¥ %

a) b) c)
Fig. 4 independently scaled slices a) horizontal slice xy, b) crossection yz,
¢) crossection xz b)—c) location of horizontal slices from other figures is marked.

N° CT values of etalons Prescribed | Material
Min value | Max value | Avrg value value

1 7 21 13 0 Empty

2 89 104 97 100 Qil

3 104 122 113 120 H,O

4 145 162 154 180 Carbon

Tab. 2. Found and prescribed CT values in the slice N°038 of the analyzed sample.

20 . 20 .

m 2

150 150

1m . 100 .

E ey

o

e )m e A
Fig. 5 a) CT-scan (slice N°038) of the geocomposite sample with etalons.
b) Rescaling the CT-values in the slices N°018 and N°056.

E] 0 150 m 20

In the Fig. 5a) the areas for the evaluating the characteristic values of etalons
in the slice are shown. Each slice is analyzed independently and gives us a table like
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Tab. 2. Obtained data ‘Avrg value’ (horizontal axis) vs. ‘Prescribed value’ (vertical
axis) generate the polyline interpolation — Fig. 5 b) for each slice. The Fig. 6 shows
the resulting interpolation of the whole sample.

i

Fig. 6 Polylinear independently rescaled slices. a) horizontal slice xy N°030,
b) vertical cross-section yz, ¢) vertical cross-section xz.

3.2 Coarsening of the voxel mesh

Mesh of a geocomposite sample (after rotation of the geocomposite sample and
clipping) consists of 623x633x56 voxels. Due to the used computational facilities
it was necessary to reduce the voxel mesh. Coarsening was obtained by averaging
the squares of 6x6 voxels in each slice. Resulting voxel mesh consists of
103x105x56 voxels. Fig. 7 shows the original and coarsed slice in two levels of detail.

20 40 =01} ad 100 B0 B5 70 B4 B5 BB B7 BB B3
Fig. 7 Upper row: the whole slice N°007 and two levels of detail in the original
resolution. Bottom row — the same for the 6x6 coarsed mesh.

3.3 Identifying the CT-values with the components of the geocomposite
Components of the coal geocomposite are identified according to the Tab. 3. Fig. 8
shows the resulting distribution of the components for the fine and coarse meshes.
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o Material CT value | Young Modulus | Poisson’s - % of
N [?\/Ipa] ratio vig em”] volume
0. empty space 0-20 0.2
1. PUR1 21-45 200 0.28 0.6 0.9
2. PUR2 46 -70 300 0.38 0.9 3.7
3. PUR3 71-95 400 0.40 1.1 75
4, Coal 296 2200 0.23 1.3 87.7

Tab. 3. CT-values and mechanical properties of the geocomposite components.

250 x
160 -
200
- il
180 -~
150 22 il
= 200 - = 34
100 e
0 -
= a0
20
£
/O J}O 40 420 440 &0 65 70
* ks
a) b) c)

Fig 8 a) Reduced scale of CT-values, b) detail (middle column of the Fig. 7 of
the fine mesh c) the same detail in the resulting coarse mesh.

5. Numerical determination of homogenized properties of geocomposites

For the determination of elasticity parameters, the specimen ought to be loaded by
suitable boundary conditions.

In the first variant (D), the boundary conditions are of the Dirichlet’s type with normal
zero displacements prescribed on five faces of the cube and nonzero (constant)
normal displacements given on the sixth face. Three cases (Dx, Dy, Dz) are solved,
they differ in the direction of the applied nonzero displacements. This approach is
close to triaxial test with induced side pressure.

In the second variant (M), mixed boundary conditions are used with normal
displacements given on two opposite faces (the nonzero displacements on one face,
the zero displacements on the second one) and zero forces on the other four faces.
Again three cases (Mx, My, Mz) with different direction of loading were solved. The
mixed boundary conditions are closer to conditions of experimental laboratory test
(uniaxial compressive loading).

In both types of the problems it is supposed that the stress and the strain tensors
of the homogenized cube have zero shear components.

Resulting relationships are valid:

Case (D): V:L, E:w where p:ﬁzg’ and r=2=. €))
1+ p 1-v o, o, £,
Case (M): V:_i:_i, E:M. )
e, e, 2ve +(1-v)e,
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The finite element method (FEM) approach was used for finding proper stress and
strain tensor components. To compute (1), (2), averaged stress and strain tensor
components were found

nel nel ; nel

D N Y - "
g = €, = ,sngy:(sx+ey)/2,£‘:7,
nel nel ne.

nel _; nel _; nel _;
Srel e Yo

- L, O'XZO'yZ(5X+5y)/2, o,=

~

o ,
u nel 4

The corresponding parameters are presented in the tables below.

D M UCT NM
Dir.of loads |[E[MPa]| v |E[MPa]| v |E[MPa]|E[MPa]| Vv
X 1916 |0.236| 1903 |0.245| 1505 1711 0.176
Y 1864 |0.239| 1858 |0.243| 1098 1231 ] 0.138
Y4 1784 |0.244| 1789 |0.237 930 1039 |0.128

Tab.4 (D,M)—-computed and (UCT)— measured (uniaxial compressive test)
averaged elasticity parameters for directions x,y,z. (NM)— optimized elasticity
parameters for coal.

(NM) columns of Tab. 4 give such parameters of coal, for which the homogenized
properties of geocomposites approximate in the best way measured values of Young
modulus. Nelder-Mead optimization method was used [2].

6. Conclusion

From results of FEM and experimental analysis we can state, that the absolute
values of Young’s modulus obtained by above described methodology of FEM are
not close to the values gained by UCT in a laboratory. This incongruence between
analyzed Young’s moduli can be caused by following facts.

e Used value of the Young’s modulus of the coal in mathematical model is
determined in a laboratory on undisturbed coal samples prepared by cutting.
In FEM we used its average value, which seems too high and does not lead to
real obtained experimental results (Tab 4).

e The used coal ashlars were partially crushed within a protective jacket to form
an irregular network of cracks. It can affect real values of Young’s modulus
of the coal in the geocomposite sample. The values of the Young’s modulus
should be lower then the used one in FEM.

¢ Due to the coarsening of the FEM mesh and reduction of the CT-values scale
some of the discontinuities dissaperar from the computational model.

To obtain better results, the developed FEM methodology will be directed to apply

properties of orthogonal anisotropy. Next step of the experimental test will be focused

on testing on samples of larger size.
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Abstrakt

Teardown analyza je nedilnou souéasti filozofie Damage Tolerance. Aplikace této filozofie na
letoun vyZaduje mimo jiné stanoveni detekovatelné velikosti poskozeni, pfipustné velikosti
poskozeni z hlediska zbytkové pevnosti, stanoveni periodicity a zptusobu nedestruktivnich
prohlidek kritickych mist v konstrukci. Pro stanoveni téchto poZadavk( je nutné znat radu
charakteristik, které se stanovuji v jednotlivych diléich krocich (materidlové viastnosti,
vypoctové metody, intervaly prohlidek, apod.). Mezi tyto jednotlivé kroky patfi i verifikace
nedestruktivnich metod zkouseni (Non-Destructive Testing, NDT). Jednim z cilid NDT je
stanoveni minimalni detekovatelné délky (velikosti) poskozeni s 90% pravdépodobnosti
pri drovni spolehlivosti 95% v daném kritickém misté konstrukce a stanoveni metodik kontrol
jednotlivych kritickych mist draku letounu. Aby bylo této minimaini detekovatelné délky
a dané pravdépodobnosti dosaZeno, je tfeba provést tzv. Teardown analyzu, kterd je
Na zaklade znalosti minimdini detekovatelné velikosti poskozeni, ristové kfivky poskozeni
a maximalniho poskozeni, které jesté zajisti poZadovanou zbytkovou pevnost konstrukce,
jsou predepisovany prohlidky v provozu letounu v danych inspekénich intervalech. Obecné je
tato problematika ndrocnad na reseni, protoZe se v primdrnich oblastech konstrukce vyskytuji
poruchy draku detekovatelné s riznym stupném obtiZnosti (vizudiné, skryté pod jednou,
nebo vice vrstvami, nepristupné, apod.).

Klicova slova: Teardown analyza, Damage Tolerance, nedestruktivni zkousSeni,
pravdépodobnost detekce poskozeni, uroveri spolehlivosti

Abstract

Teardown analysis is an integral part of Damage Tolerance philosophy. The application of
this philosophy for aircraft requires the determination of detectable flaw size, tolerated flaw
size in term of residual strength, determining the periodicity of non-destructive inspection of
principal structural elements. To determine these requirements is necessary to know
a number of characteristics that are determined in the individual steps (material properties,
calculation methods, inspection intervals, etc.). These steps include the verification of non-
destructive testing methods (Non-Destructive Testing, NDT). One aim of NDT is to determine
the minimum detectable flaw size with 90% probability at 95% confidence level in the critical
part and design procedures for the inspection of the airframe critical parts. To achieve this
minimum detectable flaw size and probability, it is necessary to make so-called teardown
analysis, which is the most accurate and reliable method of verifying the damages detected
by the NDT method. Based on the knowledge of the minimum detectable flaw size, growth
curves and the maximum damage that still provides the required residual structural strength
are prescribed the in-service nondestructive inspection of the aircraft in the inspection
intervals. Generally, the issue is difficult to solve because there are damages with varying
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degrees of difficulty (visual, hidden under one or more layers, inaccessible, eftc.) in the
primary areas of airframe structures.

Key words: Teardown analysis, Damage Tolerance, Non-Destructive Testing, Probability
of Detection, Confidence level

1. Uvod do filozofie Damage Tolerance z hlediska NDT

Pomoci filozofie Damage Tolerance (DT) lIze prodlouzit efektivni zivotnost letounu
a zajistit jeho pozadovanou provozni spolehlivost. Tato filosofie umoziiuje efektivni
vyuziti aktualniho stavu draku letounu, pfi¢emz je kladen pozadavek na predepsani
intervald provoznich kontrol letadla a zpracovani jejich postupl. Tyto provozni
kontroly letadla jsou sestavovany za ucelem detekce degradace materidlu, které by
mohlo vést k pfedéasnému poskozeni konstrukce letounu. Je v nich zdlraznéna
dullezitost vysoké urovné udrzby konstrukce letounu, zejména z hlediska pozornosti
na unavové poskozeni a korozi. Postupné se tedy zdlraznila dilezitost kontrolnich
program(, pfi kterych miZze letoun dosahnout dlouhé, bezpe¢né provozni Zivotnosti.
Takovéto programy by mély pokryt primarni konstrukci a konstrukéni spoje a méla by
byt vénovana pozornost zejména skrytym oblastem, které jsou vystaveny
opakovanému cyklickému zatézovani. Princip filozofie Damage Tolerance z hlediska
NDT se sklada z nékolika etap. Tyto etapy jsou vyobrazeny na Obrazku 1.

Obrdzek 1 Zakladni schéma principu Damage Tolerance z hlediska NDT [2]
Figure 1 Schematic diagram of Damage Tolerance philosophy in term of NDT [2]

Po provedeni unavovych zkouSek draku letounu a na zakladé nich stanovenych
kritickych mist konstrukce Ize pfistoupit k nedestruktivnimu zkou$eni draku letounu,
tedy k etapé NDT. Pfed samotnym nedestruktivnim zkouSenim je nutné provést
nezbytné kroky k tomu, aby celd kontrola draku letounu byla provedena korektné
a aby vysledky kontroly byly zpUsobilé pro dal$i etapy Damage Tolerance. Zakladni
postup, ktery by mél kvalifikovany a hlavné zkuSeny NDT operator vzit v Uvahu,
zahrnuje tyto dllezité kroky:

1. seznameni s leteckou konstrukci (vykresova a materialova dokumentace);

2. seznameni s kritickymi misty konstrukce (vlastnosti, parametry);
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3. vyrobu referenénich vzorkll s rGznymi rozméry simulovanych vad (pfipadné
s nacyklovanymi unavovymi trhlinami). Tyto vzorky by mély, co nejpfesnéji,
simulovat kritické misto a byt ze stejného materidlu;

4. zvoleni vhodné NDT metody dle povahy mist. Ovéfeni zvolené NDT metody
V provozu;

5. zvoleni vhodného systému znaceni pro jednoznaénou identifikaci kontrolované
¢asti ¢i celku;

6. provedeni zaznamu nalezenych trhlin/poSkozeni dle systému znaceni
do vykresové dokumentace letecké konstrukce.

Celd nedestruktivni kontrola je ovlivnéna nékolika faktory a to zejména lidskym
faktorem, ktery predstavuje vysoké procento Uspésnosti/netspésnosti celého
programu Damage Tolerance z hlediska NDT. Pokud dojde k selhani etapy NDT, pak
nasledné etapy, jako jsou Teardown analyza, stanoveni tzv. kfivky pravdépodobnosti
detekce (Probability of Detection, POD) trhliny v daném kritickém misté a nasledné
stanoveni minimalni detekovatelné délky trhliny s pravdépodobnosti 90% pfi urovni
spolehlivosti 95%, budou s nejvétSi pravdépodobnosti provedeny nespravné
a vysledky budou neuspokojivé az nepouzitelné. Pak je nutné pfistoupit k riiznym
napravnym opatfenim, kterd jsou velmi finanéné narocna a i tak mulze dojit
k neuspokojivym celkovym vysledkim. Proto je dulezité, aby byla vénovana
maximalni pozornost kontrole draku letounu, byla zkontrolovana vSechna kriticka
mista i skryté vrstvy daného mista s maximalni peclivosti pfed zahajenim etapy
demontaze, tedy tzv. Teardown analyzou.

2. Postup Teardown analyzy

Teardown analyza neboli demontaz se sestava z detailniho rozebrani konstrukce,
z detailni vizudlni kontroly vnitfini konstrukce (pfipadné i jiné NDT metody)
a z fraktografické analyzy podezielych a kritickych mist.

Na pocatku demontaze je dulezité, aby NDT operator definoval pozadavky, které
jsou nezbytné pro jeji uspé&sné provedeni. Mezi tyto pozadavky patfi:

e zajiSténi adekvatni stability pracovniho mista, aby nedo$lo k pohybu
konstrukce;

e zajisténi adekvatniho osvétleni;

e zbaveni draku letounu vSech necistot, zejména pak nedistot v otvorech
nytovych spoju;

e provedeni bezpe¢nostnich a funkénich opatfeni pro odstranéni jednotlivych
¢asti draku letounu z hlediska jejich velikosti a hmotnosti;

e vedeni fezli dostatecné daleko od c¢asti a komponentd, které budou
podrobeny fraktografické analyze, aby nedoslo k jejich poskozeni;

e minimalizace fez( ¢asti a komponentl o velkém prifezu;

e oddéleni spojl, spojovacich prvk( od jednotlivych ¢asti bez poskozeni,
pfipadné nahodné poskozeni musi byt vzdy zaznamenano;

e neprevrtavani otvorl spoju;

o dokumentace a identifikace jednotlivych demontovanych ¢asti a komponentd
dle systému znaceni vytvofeného v etapé NDT.
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Vyznamnou skupinu v oblasti NDT a Teardown analyzy tvoii otvory spoju, jelikoz
jsou CGastym zdrojem iniciace trhlin a jejich nasledného Sifeni vlivem zatizeni
a koncentrace napéti. Obecné jsou tedy predkladany peclivé kontrole. Nejb&zné&jsi
a efektivni zpdsob kontroly otvorli je pomoci rotacnich vifivoproudych sond (Bolt-
Hole Eddy Current, BHEC). Spolehlivost této kontroly se odviji od kvality a Cistoty
otvoru. Proto je dllezité vSechny otvory spoju radné ocistit. Pri odstrariovani
spojovacich prvk( (Sroubl, nytd) je nutné minimalizovat ndhodna poskozeni.
Techniky, které se pouziji, musi prfedchazet poskozeni povrchu otvord spoju, tzn., ze
pouzité nastroje nesmi byt v kontaktu s otvory nebo vytvofit zahloubeni do povrchu
otvoru a spoje by se nemély protacet.

| pfes veSkerou snahu a preciznost mohou vlivem odstranéni spoju vzniknout
nahodna poskozeni, coz mlze zplsobit chybné positivni indikace pritomnosti trhliny
a vysledkem je pak zbyte¢na a draha fraktograficka analyza.

Samotna demontaz draku se sklada ze ¢ty hlavnich krokd:
1. oznaceni vSech &asti uréenych k demontazi;
2. hlavni demontaze daného celku draku letounu na jednotlivé ¢asti;
3. rozfezani téchto jednotlivych ¢asti na jeSté mensi ¢asti;
4. rozlomeni jednotlivych spoj.

Drak letounu se pfed demontazi rozdéli do jednotlivych zén, které jsou vybrany na
zakladé cetnosti detekovanych trhlin a jinych poskozenich v danych mistech draku
letounu v etapé NDT. Drak letounu se pfed rozifezanim na jednotlivé ¢asti kompletné
popise systémem znaceni dle jednotlivych zén a komponent(i na draku letounu tzn.,
zda se jedna o ¢ast trupu, ocasnich ploch &i kfidla (viz Obrazek 2).

P il - 2 s

= .‘:}‘~\,_ ", P ,’- .‘r‘ -
Obrazek 2 Priklad popisu draku letounu
Figure 2 Example of airframe description

Jakmile se drak letounu oznaci a je kdispozici potfebné vybaveni, lze zapocit
demontaz. Vybaveni pro demontaz predstavuje celou fadu rliznych typ( a rozmérd
pil, brusek, pomocnych drzaku, zdvihovych stroji atd. Obecny postup demontaze je
takovy, Ze se nejdfive kompletné odstrani komponenty, které nespadaji do kritickych
mist a brani analyze mist kritickych. Nasledné se zajisti adekvatni stabilita draku
letounu a zapocne proces demontaze jednotlivych ¢asti (viz Obrazek 3). Vysledek
takovéto demontaze dané ¢asti draku letounu je vyobrazen na Obrazku 4.
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Obrézek 3 Provedeni fezu pii demontdzi potahového plechu a podélniku
Figure 3 Performance of cut at teardown analysis of metal sheet and runner

Obrzek 4 Wsldek demontaze
Figure 4 Result of teardown analysis

Soucasti Teardown analyzy je fraktograficka analyza, kterd predstavuje
nejprikaznéjsi zplsob ovéreni pfitomnosti trhliny. Kazda ¢ast proto musi byt po
hlavni demontazi kfidla opét rozfezana jesté na mensi ¢asti, aby bylo mozné provést
lomy jednotlivych nytovych spoji. Rez musi byt veden ve sméru kolmém na smér
Sifeni trhlin. Nasledné se provede rozlomeni jednotlivych spojl. S cilem stanoveni
tzv. kfivky pravdépodobnosti detekce (Probability of Detection, POD) a nasledné
minimalni detekovatelné délky trhliny v kritickych mistech se porovna soubor
nalezenych poSkozeni operatorem v etapé NDT, ktery proved! kontrolu, se souborem
nalezenych poskozeni zjisténych fraktografii.

3. Shrnuti

U filozofie Damage Tolerance Ize vytvofit vysoce u€inny systém udrzby draku letounu,
pfipustit a pfedpokladat vznik trhliny v kritickych mistech konstrukce vlivem provozu,
vytvofit objektivni podminky pro posouzeni skute¢ného vlivu provozu na dany letoun
a v neposledni fadé provoz letounu neni omezovan poétem letovych hodin.

Jednotlivé etapy této filozofie z hlediska NDT predstavuji jeji nedilnou soucast a je
velmi dulezité, aby tyto etapy, zejména pak etapa NDT a Teardown analyza, byly
provedeny korektné s maximalnim dirazem na odbornost, zkusenost a peclivost.
Teardown analyza tedy spociva v komplexni demontazi a rozfezani draku letounu
s naslednou fraktografickou analyzou konstrukce na zakladé Cetnosti detekovanych
trhlin a jinych poskozeni (vméstky, koroze atd.) Je nutné postupovat tak, aby se
zabranilo ndhodnym poskozenim, zejména pak otvord pfi demontovani nytovych
spoji. Mohlo by tak dojit nejen k odstranéni pripadnych malych trhlin, ale tyto
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nahodnd poskozeni mohou zplsobit chybné positivni indikace pfitomnosti trhliny.
Téz je zadouci, aby jednotlivé fezy byly vedeny s dostate¢nou vzdalenosti od ¢asti,
které se budou podrobovat fraktografické analyze. Pred demontazi je dulezité
vytvofeni systému znaceni, dle kterého Ize v budoucnu jednoznaéné identifikovat i tu
nejmensi rozlomenou ¢ast draku letounu.

Z hlediska organizaéni struktury je nutné zajistit bezpec¢nost pracovnikl a NDT
operator(l a fidit se tak predpisy o bezpecnosti prace. Zajistit ocisténi draku letounu
a potfebné vybaveni pro demontdz. Variace vybaveni by méla byt velmi pestra
a zahrnovat rGzné typy a rozméry stroji a nastrojd vzhledem k proménlivosti rozméri
a tvaru draku letounu.
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Abstract

The paper presents the results of nondestructive tests aimed at determining the thickness of
the walls of a tunnel carrying heat pipes under a river. Ultrasonic tomography was used for
this purpose. An analysis of the obtained results showed that because of the way the tunnel
had been constructed the wall thickness varies along its length. Moreover, the tests have
demonstrated that the ultrasonic tomography method is suitable for determining the thick-
ness of concrete elements which cannot be tested by any conventional destructive method.

Key words: acoustic methods, ultrasonic tomograph, nondestructive testing, concrete

1. Introduction

Today nondestructive methods are more universally used to diagnose all kinds of
building structures [1-3]. Owing to their noninvasiveness they are irreplaceable in
some cases. Most often nondestructive acoustic methods are used. One of such
methods is ultrasonic tomography [4, 5]. It was used in this study to test the thickness
of a heat pipe carrying tunnel.

The investigated heat pipe carrying tunnel runs under one of the large rivers in Po-
land, at a depth of ten-twenty meters below the water level. The tunnel was built, us-
ing the caisson method and manual tunnelling, in the 1950s. The tunnel was bored
simultaneously from two sides. The tunnel walls are made of concrete. The tunnel is
930 m long and has an inside diameter of about 3.5 m. The location of the tunnel and
its general view are shown in respectively fig. 1 and fig. 2.

Currently, in the tunnel there are two pipes (each 900 mm in cross section) carrying
hot water from a heat and power plant to households, and a service platform for get-
ting from one side to the other.

Recently, because of the planned repair of the tunnel it became necessary to assess
the load-bearing capacity of its concrete walls. Therefore not only the thickness of the
walls (accessible from one side only), but also the variation in their thickness along
the tunnel had to be determined. Because of the peculiar location of the tunnel, de-
structive tests (consisting in drilling through the wall) could be carried out only spo-
radically. Since the tunnel had been built using the caisson method one could expect
that the actual tunnel wall thickness would considerably differ from the design thick-
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ness of 400 mm. It was decided to carry out nondestructive tests by means of an ul-
trasonic tomograph.

Fig. 1. Location of investigated tunnel Fig. 2. General view of
under river investigated tunnel

2. Description of tests

The ultrasonic tomography set shown in action in figure 3 was used to test the tun-
nel’s concrete walls. The set includes a special multihead antenna and a laptop with
dedicated software enabling the recording of graphic images. The antenna with 40
independent dry-contact heads is used to excite, receive and process ultrasonic sig-
nals. The tomograph can be used to test concrete elements in order determine their
thickness (when they are accessible from only one side) and to detect cracks, inclu-
sions, voids and other places which may be empty or filled with liquid or material
whose density is different than that of the surrounding concrete or which has different
physical and mechanical properties.

Tests by means of the ultrasonic tomograph were carried out in twenty measuring
sites. A measuring band, about 500 mm wide and 1500 mm long, was covered in
each measuring site. During a wall test the ultrasonic tomograph’s antenna was con-
tinuously moved (in 100 mm long steps) in one direction. In total there were 400
measuring points The images of the cross section in each position were collected in
a three-dimensional matrix table. Three mutually intersecting cross sections (images
B, C and D) of the investigated object would be obtained on the basis of the matrix
table. Figure 4 shows the names of the cross sections (images) of the investigated
object and the coordinate system fixed to the tomograph’s antenna. Image B is on
the right while images C and D are respectively at the top and the bottom. The meas-
uring sites in the tunnel are marked in fig. 5.
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Names of cross section:
image D
image C

image B

Fig. 3. Ultrasonic tomography set  Fig. 4. Names of cross sections of investigated
in action object, and coordinate system fixed to tomo-
graph’s antenna
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Fig. 5. Measuring sites in tested tunnel

3. Test results and their analysis

Typical results (in the form of images B, C and D) of the nondestructive ultrasonic
tomography tests are shown in figs 6-8. For example, figure 6 shows images B, C
and D obtained in measuring sites no. 7, 14 and 19. Figure 6b shows an image of the
cross section of the examined concrete wall while the solid line and the arrows mark
the wall thickness. In the top right corner in figure 6 there is a scale showing the cor-
respondence between the ultrasonic dispersion level in a point of the examined tun-
nel concrete wall and the colour representing this level. The ultrasonic dispersion
level represents changes whose physical characteristics are different than the char-
acteristic of the concrete in the investigated area, indicating the presence of voids,
large inclusions, zones of concrete of different density and so on.

An analysis of the particular images in 20 investigated sites showed that the tunnel
concrete wall thickness was close to its design value. As expected, because of the
way in which the tunnel was constructed, the tunnel wall thickness is not the same
along the tunnel length, ranging from 385 mm to 420 mm. Moreover, at the depth of
about 90-140 mm there is probably a reinforcement layer, represented as places with
a high dispersion level (red colour), in the images. It should be also noted that the
analysis did not indicate any significant cracks, intrusion or voids in the concrete.

In order to verify the obtained results random destructive tests (drillings through)
in several selected places were carried out.
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Fig. 7. Band in measuring site no. 14: a) image C, b) image D, c) image B
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Fig. 8. Band in measuring site no. 19: a) image C, b) image D, c) image B

4. Conclusion

Thanks to the ultrasonic tomography investigations the thickness of the unilaterally
accessible concrete walls of the under-river heat pipe carrying tunnel was deter-
mined. The wall thickness was found to vary along the tunnel length (due to the way
the tunnel had been constructed), ranging from 385 mm to 420 mm. This was con-
firmed by random drillings through. The thickness is close to its design value of
400 mm. Moreover, the tests have demonstrated the suitability of the ultrasonic to-
mography method for determining the thickness of concrete elements which cannot
be tested by any conventional destructive method.
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Abstract

The paper presents the results of nondestructive tests of a concrete floor and the subfloor
layer in a shopping centre. The tests were carried out using the ultrasonic tomography
method. An analysis of the results showed that the floor thickness in the tested places was in
agreement with the de-sign thickness. This was confirmed by random test boreholes. It was
also found that below the concrete floor there was a layer of ground (sand) characterized by
nonuniform density. Moreover, the tests demonstrated the suitability of the ultrasonic tomo-
graphy method for determining the thickness of concrete elements in the case of which no
conventional destructive method can be applied.

Key words: acoustic methods, ultrasonic tomograph, nondestructive testing, concrete

1. Introduction

Today nondestructive methods are increasingly commonly used to diagnose building
structures of different types [1-3]. In some cases they are irreplaceable owing to their
noninvasiveness. Most often acoustic nondestructive methods are used. One of such
methods is ultrasonic tomography [4, 5]. It was used in this research to investigate
a subfloor layer in a shopping centre.

The shopping centre was built in 1996 as one of the first of its kind in Poland. Cur-
rently the shopping centre’s renting space amounts to about 120 000 square metres
housing over one hundred shops.

Recently, because of the cracks appearing in the floor, it became necessary to check
the thickness of the concrete floor and that of its base. Since the shopping centre
was in operation all the time it was not possible to drill a large number of boreholes.
Therefore a decision was made to carry out nondestructive tests by means of an ul-
trasonic tomograph.

2. Description of tests

As mentioned above, nondestructive instrumentation in the form of an ultrasonic to-
mograph (shown in action in fig. 1) was used to test the concrete floor. The tomogra-
phy set includes a multihead ultrasonic antenna and a laptop with dedicated software
enabling the recording of graphic images. The antenna, having 40 dry-contact heads,
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is used to generate, receive and process ultrasonic signals. The tomograph has been
adapted for examining concrete elements to determine their thickness (in the case of
one-side access) and detect cracks, inclusions, air voids and other spaces which
may be empty or filled with a liquid or a material differing in its density and physical
and mechanical properties from the surrounding concrete.

The ultrasonic tomography investigations were carried out in three measuring sites.
In each of the sites a 500 mm wide and respectively about 2500, 3800 and 4800 mm
long band was examined. During the examination the ultrasonic tomograph’s an-
tenna was being moved in one direction by every 100 mm in a given band. In total
there were 111 measuring points.

The images of the cross sections in each position were collected in a three-
dimensional matrix table. Images B, C and D of the three intersecting cross sections
were obtained on the basis of the matrix table. Figure 2 shows the names of the
cross sections (images) of the examined object and the coordinate system tied to
the tomograph’s antenna. Image B is situated on the right side while images C and D
are respectively at the top and the bottom.

Fig. 1. Ultrasonic tomography set in use

names of cross sections:

image B
image C

image D

Fig. 2. Names of examined object’s cross sections and coordinate system
tied to tomograph antenna
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3. Test results and their analysis

Exemplary results (images B, C and D) of the nondestructive tests carried out by
means of the ultrasonic tomograph are shown in figs 3-5. For instance, figure 3
shows images B, C and D obtained in the first measuring site. Figure 3b shows an
image of the cross section of the tested concrete floor, with the solid line and the ar-
rows marking the thickness of the floor. In the bottom left corner in figure 3 there is
a scale of correspondence between the ultrasonic dispersion level in a given point
of the tested concrete floor and the colour representing the level. The level of ultra-
sonic dispersion is indicative of changes whose physical characteristics differ from
those of the concrete in this area. It may indicate the existence of a material (e.g. air
voids, zones of concrete characterized a different degree of compaction, large inclu-
sions, etc.) whose density is different than that of the concrete.

087418 2224 26 28 30 32

Fig. 3. Measuring band in site no. 1: a) image C, b) image D, c) image B

081418 2224 26 28 30 ‘32

Fig. 4. Measuring band in site 2: a) image C, b) image D, c) image B

DEFEKTOSKOPIE 2011 31



Fig. 5. Measuring band no. 3: a) image C, b) image D, c) image B

The nondestructive tests carried out by means of the ultrasonic tomograph and an
analysis of their results showed that the thickness of the concrete floor in all the
tested areas in the shopping centre agreed with the design thickness of about
160 mm. In order to verify the results random destructive tests, consisting in drilling
boreholes i several selected places, were carried out. The destructive tests also
showed that there was ground (sand) below the concrete floor and that the layer of
ground (from the surface of the topping down to a depth of about 1000 mm) was
characterized by nonuniform density. In places the ground was loose and voids filled
with air or water occurred in it. This is especially revealed by images of type D. One
can surmise that this situation arose because of the high groundwater level in the
area in which the shopping centre is located. Probable the groundwater table was not
lowered enough when the shopping centre was being built. It should also be noted
that not far from the shopping centre there are flood channels of the largest river in
Poland, which may have contributed to the “washing out” of the ground from under
the concrete floor.

4. Conclusion

Thanks to the use of the ultrasonic tomography method the subfloor layer was exam-
ined and the thickness of the concrete floor in the shopping centre was determined.
The thickness of the floor in all the tested places was found to amount to about
160 mm. This was confirmed by random test boreholes. It was also found that below
the floor there was ground in the form of sand. The layer of ground, from the surface
of the topping down to a depth of about 1000 mm, is characterized by nonuniform
density. The ground is loose in places and voids filled with air or water occur in it.
It should be added that the tests demonstrated the suitability of the ultrasonic tomo-
graphy method for determining the thickness of concrete floors in the case of which
conventional destructive methods cannot be applied.
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Abstract

When making and repairing concrete floors in the civil engineering industry it is crucial to prepare
the surface of the structural layer in order to obtain proper bonding. In the following article the im-
pulse response method and the impact-echo method were used in comparative tests of the interlayer
bond in a model concrete floor specimen. The aim of the paper was to find out how the results ob-
tained using the above nondestructive methods would differ for the two ways of preparing the bonding
surface.

Keywords: acoustic methods, adhesion, concrete floors, bond surface

1. Introduction

The durability of concrete floors is to a high degree determined by the pull-off adhesion of
the topping to the structural layer [1]. Both when making and repairing concrete floors it is
crucial to prepare the surface of the structural layer in order to obtain proper bonding. The
measure of the latter is the adhesion value determined by the pull-off test [2]. The search for
concrete floor areas lacking adhesion at the interface between the layers was the subject of
paper [3] by Delatte who on the basis of pull-off test results produced a map showing the ar-
eas where delamination occurred. Also Garbacz et al. [4] proposed to use the pull-off method
to obtain a map of delaminations on the surface of laminar concrete elements. However, the
pull-off method is much less suitable for evaluating the bond between the layers or locating
the places or areas in which there is delamination at the interface between the layers. In the
latter case its effectiveness depends on the number of drilled boreholes. The larger the number
of boreholes, the larger the number of places in which the floor needs to be repaired after the
tests. It seems that this problem can be solved by applying nondestructive methods, i.e. the
impulse response method and the impact echo method [5].

In this study the impulse response method and the impact-echo method were used in com-
parative tests of the interlayer bond in a model concrete floor specimen. The surface of the
specimen’s structural layer was prepared in two ways, i.e. half of the surface was mechani-
cally ground in order to increase adhesion, whereas the other half remained in its original
post-concreting condition.

The aim of the study was to find out how the results obtained using the above nondestruc-
tive methods would differ for the two ways of preparing the bonding surface.
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2. Description of tests, their results and analysis

The tests were carried out on a 2500 x 2500 mm model concrete slab consisting of
a 100 mm thick structural layer and 50 mm top layer (fig. 1). The structural layer was made
of grade C30/37 concrete with aggregate of 8 mm maximum grading, naturally cured at
a temperature of 20°C+5°C. The structural layer was laid on a 100 mm thick layer of sand.
The top layer was made of grade C20/25 concrete with aggregate of 16 mm maximum grad-
ing. All the tests were carried out after the concrete had cured for 90 days, except for the
compression strength tests on the concrete, which were carried out after 28 days of curing.

b)

a)

surface

> ; & AT

Fig. 1. Concrete floor: a) view of structural layer before top layer concreting, b) cross sec-
tion through concrete floor layers.

The following two ways of preparing the structural layer’s surface were used:

- surface no. I — in post-concreting condition, covered with dust (which is often the case in
building practice),

- surface no. II — mechanically ground and dedusted (which should be the standard prac-
tice).

After the surface of the top layer was marked, a 1500 x 1500 mm test area was demarcated
in its central zone and a grid of measuring points spaced at every 100 mm was marked on this
area. The columns were marked with letters from A to H and the rows with numbers from 1 to
16. In this way128 measuring points were obtained on each of the surfaces.

The impulse response tests consisted in exciting an elastic wave in each point of the meas-
uring grid by means of a calibrated hammer and analyzing elastic wave £, a diagram of wave
velocity wand a diagram of mobility N after each excitation. Then using the special software
the acquired data were processed and as a result the values of the following parameters in
each measuring point were obtained: average mobility /V,,, stiffness K, mobility slope M,,
mobility times mobility slope NV,,-M,, and voids index w.

Exemplary results of the impulse response tests for surface no. 1 (no surface preparation)
are shown in fig. 2.
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Fig. 2 Exemplary impulse response test results for surface no. I: a) map of mobility, b)
map of stiftness.

It appears from the above results that in the demarcated areas of surface I the mobility pa-
rameter amounts to 30-40 on most of the surface and stiffness to 0-0.04. A local increase in
mobility on the mobility map means the susceptibility of the material to deflection, which
may indicate delamination. When mobility is high while stiffness is low the presence of de-
lamination is highly probable.

Exemplary results of the impulse response tests for surface no. II (no surface preparation)
are shown in fig. 3.
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Fig. 3 Exemplary results of impulse response tests for surface no. 2: a) map of mobility, b)
map of stiffness.

It appears from the above results that in the neighbourhood of measuring point F10 on surface
II the mobility parameter ranges from 30 to 40 and stiffness is in a range of 0-0.04. As op-
posed to the results obtained for surface no. I, the results for surface no. 2 do not indicate any
delamination.

Then in the marked measuring points an elastic wave was generated by means of an ex-
citer placed on the impact-echo tester head. Using the dedicated software and the Fourier
transform the signals were processed to obtain an amplitude-frequency spectrum of the re-
corded elastic wave.

The amplitude-frequency spectrum shown in figure 4 was usually obtained from the tests
for surface no. 1. A signal of this type is obtained when the generated ultrasonic wave
bounces off a discontinuity. This means that the signal value corresponding to the frequency
at the location of the interlayer bond, which amounts to 35.1 kHz, is analyzed. In the tested
concrete floor a discontinuity is present at a depth of about 50 mm, i.e. at the top
layer/subfloor interface:

_0.96-3650m/ s _

7= =220 50 mm
2-35.10kHz
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Fig. 4. Exemplary amplitude-frequency spectrum obtained from impact-echo tests for
point A2 on surface no. 1.

The amplitude-frequency spectrum shown in figure 5 was usually obtained from the tests
for surface no. II. A signal of this type is obtained when the generated ultrasonic wave
bounces off the bottom. This means that the signal value corresponding to the frequency at the
place where the wave is reflected from the bottom, which amounts to 35.1 kHz, is analyzed.
Thus the thickness of the specimen amounts to about 149 mm:

~0.96-3650m/ s

) = =149mm
2-1.17kHz
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Fig. 5. Exemplary amplitude-frequency spectrum obtained from impact-echo tests for
point E6 on surface no. 1.

The results of the nondestructive tests were verified by the semi-nondestructive pull-off test
which confirmed the absence of adhesion at the interface between the layers.
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3. CONCLUSION

Comparative tests of the interlayer bond in a model test concrete floor specimen were car-
ried out using the nondestructive AE methods: the impulse response method and the impact-
echo method. A model specimen with its structural layer surface prepared in two different
ways, i.e. a half of the surface in post-concreting condition and covered with dust (which is
often the case in building practice) and the other half mechanically ground (which should be
the standard practice) was subjected to the tests.

For the surface covered with dust the area where delamination was present was deter-
mined using the impulse-response method. Then the depth at which the delamination occurred
was precisely determined using the impact-echo method.

In the case of the ground surface, the tests showed the absence of delamination in most
of the area. This was confirmed by the impact-echo test results.

The results of the nondestructive tests were verified by the semi-nondestructive pull-
off method. The study has shown the impulse-response method and the impact-echo method
to be suitable for the evaluation of the bond between the layers in concrete floors.
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Abstrakt

Prdce prezentuje vysledky a novelizace metodickych postupti k detekci provozniho
poskozeni kol a ndprav dvojkoli kolejovych vozidel. Dvojkoli je slisovand sestava extrémné
namahanych dili (ndprava, viastni kola, loZiska, ozubena kola pohonu, brzdové kotouce,
apod.), ve kterych dochdzi pfi UT zkouSce k prichodim, neZddoucim odrazom
a transformacim ultrazvukovych vin. Zkusebni povrch je v provoznich podminkdch, u vétsiny
téchto dili, jen nepatrnou cdsti celku, vhodnou pro aplikaci ultrazvukové zkousky.
K ucelnému zaméreni hlavnich zpusobl a smérd provoznich ultrazvukovych zkousSek
a zvyseni jejich rozlisovacich schopnosti, byl proveden komplex podpimych zkousek dalsimi
metodami NDT a ndslednych materidlovych analyz pro identifikaci zdroje iniciaci a Sifeni
pod/povrchovych vad. Tyto vady se mohou rozsifit do nebezpecnych unavovych trhlin
a ovlivnit rozhodujici faktory souvisejici s pevnosti exponované namahanych soucasti, které
by mohly ohrozit bezpe¢nost provozu. K vylou¢eni nahodilosti provadénych technologicky,
¢asové a finan¢né ndro¢nych analyz, byla pro jejich potvrzeni m.j. pouZita nepfima vizudini
metoda, ve které vidime dostupnou moznost dalsiho vyvoje pro aplikaci NDT zkousek nejen
ultrazvukovych.

Klicova slova: ultrazvuk, dvojkoli, iniciace vad, laboratorni analyza, souvisejici NDT

Abstract

The paper presents results and novelizations of methodological procedures for detection of
operation damage of wheels and diwheel axles of tracked vehicles. Diwheel is a pressed
setup of extremely stressed parts (axle, wheels, bearings, cog wheels of gear, brake wheels,
etc.) in which throughpasses, unwanted reflections and transformations of ultrasound waves
appear during ultrasound tests. The testing surface is in operation conditions, in the case
of most of these parts, only a subtle part of the whole piece, suitable for application of
ultrasound test. For efficient targeting of main means and directions of operation ultrasound
tests and for increasing of their differentiation ability, a set of supportive tests by further NDT
methods was implemented, followed by subsequent material analyses for identification of the
source of initiations and propagation of sub/surface defects. These defects can enlarge into
dangerous fatigue cracks and influence decisive factors related to stability of parts exposed
to stress, which could endanger the safety of operation. For exclusion of randomness in the
performed analyses which were technologically, timely and financially demanding, indirect
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visual method was used (among other) for their confirmation. We see in this method
a reasonable possibility of further development for NDT test application not only ultrasound.

Key words: ultrasound, axle, initiaton cracks, laboratory analysis, releted NDT

1. Uvod

Malokdo uz dnes vi, Ze prevence bezpetného provozu na Zeleznici dala vzniknout
zakladnim NDT metodam jiz v pfedminulém stoleti. Stejné tak leckoho pfekvapi,
ze v ramci zelezni¢ni dopravy a opravarenstvi byl nejen v nasi republice zaveden
zaméstnanecky systém kvalifikace persondlu v poloviné minulého stoleti.
Pravidelnymi i mimoradnymi prohlidkami namahanych ¢&asti kolejovych vozidel,
vyzadujicich rychlost v provoznich rezimech odstavby vozidla z divodu oSetfeni
nebo prohlidky vozu nebo lokomotivy je dlouhodobé pozadovanou metodou
ultrazvuk. Nestofi této metody nas vSak jiz pfi prvnich Skolenich varovali slovy
je zeleny a zradny. Miniaturizace a rozvoj technologii nam dnes sice pfines| pestré
barvy B ,C“..az ,Z“ scanl, obsluhu pfistrojl zjednodusil, ale orientace a spravné
vyhodnoceni vad zUstava v nékterych pripadech a pro nékteré zucastnéné stile
,zradné“. Vadové indikace vznikajici pfi provoznim namahani dvojkoli (viz obr.1),
jsou toho dikazem.

Obr. 1 Schéma pozic dili
a jejich namahani
v sestavé dvojkoli

7
§

Fig. 1 Diagram of the
parts' positions and their
loading in the wheel set

L
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N
|
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o

Obr. 2 Schéma UT zkousky
ndpravy, prichod, odrazy,

a transformace UZ svazku
véetné nalisovanych dilt

Fig. 2 UT test diagram
of the axle.
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2. UT zkousSka napravy

Naprava dvojkoli je nejcastéji plny hiidel na kterém jsou nalisovany kola, ozubena
kola pohon(, loZiskové krouzky, pfipadné brzdové kotouée. Jednotliva sedla pro tyto
soucasti maji rizné prdméry, které jsou spojeny mezidfiky s prechodovymi radiusy.
Vlivem dynamického namahani se za&inaji iniciovat unavové trhliny (v fadu 1 milionu
km) prevazné v mistech okrajli lisovacich ploch nebo prechodovych nakrlizkd. Tento
typ napravy se b&hem provozu zkousi UT z pfistupného &ela napravy. Pfima sonda
se v rliznych pozicich doplriuje plexikliny pro podélnou, pfipadné pii¢nou vinu. Jak je
patrno na obr.2 dochdzi béhem téchto zkou$ek k odrazdm, prichoddim
a transformacim ultrazvukového svazku, které vyzaduji podrobnou znalost soucasti
dvojkoli a orientaci pracovnika ve vztahu k poloze sondy a dynamiky echogrami
ze zkouseného sméru nebo transformovaného odrazu, ktery mlize byt nasobkem
pfedchéazejici zmény tvaru napravy. Druhym typem naprav jsou napravy s podélnym
vyvrtem (dutinou). Vedle jeho primarniho Gcelu, zvySeni pevnosti, je vyvrt vyuzivan
jako inspekéni otvor pro UT zkouSku. Lze tak prakticky vyzkouSet cely povrch
napravy s nepomérné vysSi rozliSovaci schopnosti a v minimalni tloustce
zkou$eného materidlu.

Obr. 3 Schéma UT zkousky dute ndpravy.
Uhlové sondy v rozsahu 30 az 70° =Y +Y
se prekldpi pro zkouseni ve sméru
—-Y (od ¢ela) a +Y (k éelu ndpravy)

Fig. 3 Diagram of UT test of the hollow
axle. The angle search units in the range
30 - 70° change the orientation for testing in
direction -Y (from the face) and +Y

(to the face).

3. Iniciace unavovych trhlin

Dosud zavedeny postup UT zkou$ky napravy byl limitovan pouzitou uhlovou sondou
45° o jmenovité frekvenci 2 MHz, schématicky znazornény na obr.3. Na zakladé
fyzikalnich vlastnosti mohla byt touto sondou indikovana vada o minimalni velikosti
0,8 mm. Kritickou oblasti byl pfedev§im nepfistupny vnéjsi povrch napravy v oblasti
okrajl sedel kol a ozubeného kola s jejich mezidiiky (viz obr.1) V pfipadé
nejednoznac¢né UT indikace byly po slisovani dill dvojkoli oznacenych naprav
zjistény vady typu unavova trhlina metodou magnetickou praskovou polévaci (MT)
po obvodu sedla kola (viz obr.4). Podobné byly touto metodou zjistény drobné
Unavové trhliny v pfipadé slisovani vadnych  dild dvojkoli bé&hem béznych
opravarenskych zasahd, kdy je metoda MT striktné nafizena na celém povrchu
slisované napravy (viz obr.5).
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Obr. 4 Propojovani iniciacnich Obr. 5 Iniciacni trhliny po slisovdni

trhlin po obvodu sedla ndpravy kola pod UV svétlem
Fig. 4 Interconnection of initiation Fig. 5 Initiation cracks after
cracks along the perimeter of the disjunction of the wheel under UV light

axle seating

Jiz tyto standardni zkousky poukazaly na néktera specifika zjiSténych vad.
Problematicka byla napf. jejich lokalizace. Po slisovani byly zjistény povrchoveé trhliny
v oblasti sedla kola a u nékterych naprav rovnéz v oblasti sedla ozubeného kola
prevodovky, tj. mimo standardné zkouseny kriticky prifez naprav metodou UT. Vady
nepfedstavovaly pfimé provozni riziko, nebot’ jejich rozsah nedosahoval limitnich
hodnot dle souvisejicich predpisl. | za téchto okolnosti vSak bylo rozhodnuto
o nutnosti kompletni analyzy poskozené napravy. Pro dal$i provozovani naprav bylo
rozhodujici zjisténi pfesného rozsahu vad a identifikace jejich zdroje.

4. Laboratorni analyzy iniciaci vad

Cilem provedenych analyz bylo vymezit vliv jakosti materialu, podminek provozniho
zatézovani, popf. technologie lisovani na provozni poskozeni. Po strance
chemického slozeni a mechanickych parametrd vyhovovaly poZzadavkiim
souvisejicich norem. Material vS8ech naprav vykazoval feriticko-perlitickou strukturu
a zjemnéni zrna po normaliza¢nim zihani dosahovalo pozadovanych parametrd.
Rovnéz z hlediska mikroCistoty material vyhovoval platnym kriteriim.Rozsah
poSkozeni a stav okolni mikrostruktury naprav byly zmapovany na metalografickych
vybrusech v poskozenych &astech lisovacich ploch sedel kol a pfevodovky az po dfik
naprav. Z vysledk( vyplyva, Ze vady zjiS§téné nedestruktivnimi zkouskami v podstaté
predstavovaly pasma maximalni hloubky i hustoty trhlin (viz obr.6). Vyskyt trhlin byl
zZjistén rovnéz po celé zbyvajici plose sedla smérem k jeho osazeni. Trhliny byly
soubé&zné, shodné& orientované pod uhlem cca 60° od podélné osy napravy.
Odchylky od této orientace byly zjistény pouze v iniciatnim stadiu trhlin, kde byly
ovlivnény morfologii struktury nebo vyskytem inkluzi.
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Obr. 6 Souvisly vyskyt trhlin
v oblasti sedla ndpravy (zv. 100x)

Fig. 6 Continuous occurrence
of cracks on the axle seat
(Mag. 100x)

V dal$im pfipadé se jednalo i o vliv lokdlni orientace perlitickych kolonii, kdy
mikroskopické trhliny sledovaly fazové rozhrani ferit-cementit (viz obr.7). Misty tak
dochazelo k odklonu nebo vétveni trhlin. V pfipadé kolize s necistotami dochazelo
pfedevSim k propojovani téchto necistot. Zatimco mira vlivu inkluzi, resp. celkové
vnitini jakosti aplikovaného materidlu, byla zjisténa jako zanedbatelna, strukturni
charakteristika podstatné ovlivnila pribéh trhlin do hloubky 0,1 az 0,2mm. ZjiSténé
parametry trhlin principialné odpovidaly mechanizmu iniciace a rozvoje unavového
poskozeni. Do hloubky fadové desitek mikrometr, kde byl zjistén vliv struktury
materidlu na orientaci nespojitosti, bylo poSkozeni tvoifeno sitovim &lenitych
mikrotrhlin. S rostouci hloubkou trhlin byl pozorovan klesajici vliv mikrostruktury
na rozvoj trhlin. Trhliny s délkou nad cca 200 um postupné nabyvaly rovinny
charakter pod shodnym sklonem od povrchu. Jako pfiklad dokumentovano celo
magistralni trhliny (viz obr.8) v hloubce 350um pod povrchem, postupujici bez
strukturni zavislosti. V dalSich etapach rozvoje poskozeni naprav lze tedy v souladu
s principem Unavového mechanizmu o¢ekavat rlst trhlin smérem kolmo ke hlavnimu
napéti. Metalografické analyzy dale prokazaly vyznamnou souvislost Unavového
poskozeni a korozniho poskozeni povrchu sedel naprav. Zmény stavu povrchu
vlivem lisovani nebyly pfimym zdrojem tUnavového poskozeni. Pozorované iniciace
mikrotrhlin byly pouze reakci na mikroskopické nerovnosti povrchu pied lisovanim.

- 2 7 &
structurally influenced cracks growth [ | s 28,
. ! %
- 2 < s

|

Setmion) 08180_wsoston e BTENO. Mscomon gt iroc

Obr. 7 Prfechod iniciacniho stadia Obr. 8 Rozvoj magistrdini trhliny
poskozeni do etapy rozvoje bez strukturni zavislosti (zv. 2000x)
tnavovych trhlin (zv.10 000x)

Fig. 7 Transition between the Fig. 8 Development of the magistral
initiation stage of the damage and crack without structural dependence
the stage of the development of (Mag. 2,000x)

fatigue cracks (Mag. 10,000x)
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Obr. 9 Iniciacni vliv dilkové koroze (zv. 800x)
Fig. 9 Initiation influence of pit corrosion (Mag. 800x)

5. Optimalizace UT zkous$ky naprav s podélnym vyvrtem

Na zakladé vysledkl prezentovanych analyz byla rozsitena a upravena metoda
nedestruktivnich zkousek, jako prevence b&hem provozu kolejovych vozidel s timto
typem ndaprav. Metodika postupl pro zkouseni a pfipadné nasledné sledovani
naprav s vyskytem iniciacnich trhlin, dle jejich vySe uvedeného analyzovaného
rozvoje, spocivala pfedevsim v zadani téchto novelizaci:
a) pouzité sondy s uhlem vystupu UT svazku cca 372, ktery ma vyhodné;jsi
charakteristiku odrazu a tim i vyssi citlivost od vadového rozhrani na zkouseném
povrchu,

b) zvySeni frekvence pouzivanych thlovych sond na 5MHz, ¢imz klesla hodnota
minimalné identifikovatelné trhliny na 0,35 mm,
c) provadéni UT zkouSky uhlovymi sondami obéma sméry (+Y a -Y),
byl eliminovan uhel $ifeni iniciaénich trhlin (je opaény, vzhledem k podélné ose
vyvriu, u sedla kola a sedla ozubeného kola napravy).
Zjisténé poznatky byly ovéfeny poloautomatickym UT zafizenim na vyfazenych
napravach. K pfirozené vadé typu iniciaéni trhlina byly vyrobeny shodné priéné
orientované umélé vady (viz obr.10) rlznych hloubek a umisténi, vzhledem
ke geometrii a namahani napravy.
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Obr.10 Schéma profilu duté ndpravy a vys/edny Scan s indikacemi umé/ych vad

Fig.10 Hollow axle profile with false damage indication

(A, B, CaD - depth 0,75 mm)

PGvodni UT postup mé&l limitujici porovnavaci droveri (PU) pro vyfazeni ndpravy
z provozu umélou vadu hloubky 1,5mm (+10 dB). Porovnani echogram( umélé vady
hloubky 0,75mm (viz obr.11), s pfirozenou vadou ve vyhodném sméru -Y

(viz obr.12), i prikazna
trhliny (viz obr.13),

indikace nevyhodné orientovaného sméru (+Y) iniciaéni
demonstruje dostateénou vypovidaci hodnotu k posouzeni,

pfipadné k dalSimu sledovani napravy v provozu. Vychozi nastaveni bylo konstantni

zeS|Ien| UT pfistroje pro max. vysku echa 80% od umélé vady “D".

@ 7w
Draba UZ fis]

Obr. 11 Uméla vada D,

smér-Y,hloubka 0,75 mm
Fig. 11 False damage D,
direction -Y, depth 0,75 mm
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Obr. 12 Prirozena vada,

smér-Y, vyska echa 30%
Fig. 12 Natural damage,
direction -Y
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Obr. 13 Prirozena vada,

smér+Y, vyska echa 18 %
Fig. 13 Natural damage,

direction +Y
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Znalost charakteru, lokalizace a sméru iniciaénich trhlin, jejich zjiSténi, porovnani
a reprodukovatelnost UT zkous$ek, umozfiuje fundované rozhodnout o v&asném
vyfazeni ndpravy z provozu kolejového vozidla. Na zékladé vysledk( materidlovych
analyz byly rovnéz zavedeny pfislusnd opatfeni v Udrzbé povrchl naprav, véetné
povrchové upravy celé sestavy dvojkoli po standardnich opravarenskych zasazich
(pfelisovani vadnych nebo rozmérové jiz nevyhovujicich souéasti dvojkoli).

6. ZkousSeni jizdnich ploch dvojkoli

Nejrozsitenéjsi zplsob brzdéni pomoci brzdovych Spalkdl nebyl tak ucinny jako
kotou€ovou brzdou. Pokud v$ak nedos$lo k intenzivnimu (zachrannou brzdou)
nebo ¢asové dlouhému (na spadech v horskych a podhorskych tratich) brzdéni,
brzdovy Spalek tepelné stabilizoval povrch jizdni plochy kola. Moderni kotouéové
brzdy vedle vysoké ucinnosti v8ak vyzaduji spravné sefizeni protismykového
zafizeni (obdoba ABS u automobilu) a u hnacich dvojkoli i spravné nastaveni
protiskluzovych ochran. V pfipadé Spatného nastaveni vySe zminénych ochran
dochazi, vlivem nahlé zmény adheznich podminek sty¢né plochy kolo-kolejnice,
k lokalnimu tepelnému pfetizeni povrchu jizdni plochy. Pokud dojde k tepelnému
pretizeni, nahle dochazi k degradaci povrchové vrstvy jizdni plochy s naslednym
poruSenim materidlové struktury (viz obr.14). Tento zpolatku povrchovy defekt
se naslednym provozem a dynamickym zatizenim kola rozviji do nebezpecnych
rozmérd, které jiz nekoresponduji s povrchem, ale $ifi se ve smérech, které bylo nutné
definovat pro plnohodnotné UT zkousky dvojkoli brzdénych kotou€ovou brzdou.

Obr.14 Povrchovy projev nebezpecné
vady na jizdni plose kola brzdéného
kotouc¢ovou brzdou.

Fig.14 The surface appearance
of the dangerous defect on the wheel
contact area braked by the disk brake

7. Zaméreni a rozsah provedenych analyz

* Rozbor chemického slozeni pro ovéfeni deklarovaného slozeni pfedmétné
oceli

* Hodnoceni tvrdosti
- pro kontrolu pfedepsané urovné tvrdosti po tepelném zpracovani
- k vyhodnoceni povrchového zpevnéni provoznim zatizenim

¢ Hodnoceni mikrogistoty s ohledem na pfipadny vliv na degradaci materialu

* Metalografické analyzy makro a mikrostruktury materialu
- komplexni rozbor strukturnich parametrt z pohledu vlivu na jakost a provozni

odolnost materialu,

- vliv pfipadnych strukturnich heterogenit na iniciaci a rozvoj dekoheze oceli.

48 DEFEKTOSKOPIE 2011



Na zéakladé téchto rozborll bylo zji§téno, Zze materidl sice odpovidal souvisejicim
normém a predpisim, ale je velmi citlivy na teplotni pole a silové Géinky, vznikajici
napf. pfi brzdéni a smyku. Tendence radidlniho vétveni (viz obr.15) probiha
i v podpovrchovych vrstvach nad 10 mm hloubky pod povrchem jizdni plochy,
kde vizudlné neni poskozeni pozorovatelné.

coblast povrchové vady

Obr.15 Metalograficky fez vady pod povrchem jizdni plochy
Fig.15 The metallography cutting cross the defect under loading surface

8. Podpurné NDT metody k potvrzeni laboratornich analyz

VyS$e uvedené rozsahlé, casové a finanéné naro&né rozbory univerzitni laboratofe
byly u téchto typl vad provedeny pouze u 2ks rlznych typl kol. Pro potieby
provoznich UT zkousek se vSak hledal dostupny a rychly zplsob ovéfeni pravidel
rozvoje a Sifeni téchto nebezpelnych trhlin. K tomu poslouzila nepfima VT metoda
bé&hem soustruzeni kol s pfedmétnymi vadami. Ke kvalitnéj§imu videozaznamu byly
pozdgji trhliny vyplnény barevnymi penentranty. Rozborem videozaznamd,
resp. fotografii, v prlbéhu soustruzeni bylo ovéfeno pravidlo Sifeni, které bylo
popsano v laboratofi. Pfestoze tato analyza probihala pred lety a byla pouzita pouze
tehdejsi poloprofesionalni technika, domnivame se, po pfedvedeni nazorné ukazky,
ze v dnedni dobé ze dosahnout daleko kvalitngj§i vysledky. V soucasné dobé
je univerzitni laboratof vybavena Spi¢kovou zdznamovou videotechnikou. Tento nami
navrzeny princip, lze ddle rozvijet. Vyuzitim zdokonalenych stfihovych programi
s kli¢ovanim barev a pozadi, by bylo mozné v budoucnu vytvafet 3D obrazy celkového
prostorového pribéhu a orientace jakychkoliv vnitfnich vad a Unavovych trhlin. Celkova
znalost vlastnosti a parametrd vad (jejich iniciace, orientace a Sifeni materidlem) je
dulezité pravé pro provadéni jakychkoliv standardnich UT zkousek v provozu.

9. Optimalizace UT zkousky jizdni plochy

Tato zjiSténi jsou vyznamna pfedevS§im =z hlediska bezpeénosti provozu
a predpokladd ohledné Zivotnosti kol, které souvisi s potfebou reprofilace
(soustruzeni jizdniho profilu) pfipadné vyfazeni kola z provozu. K zjiSténi a nastaveni
spravné citlivosti zkousky, byla nejdfive vyrobena srovndvaci mérka z referencniho
materialu kola. V zavislosti na podminky evropskych TSI byly v mérce vyrobeny
véalcového vyvrtu (SDH) pro porovnani jejich velikosti k jednotnému uréeni nahradni
velikosti vady (viz obr.16). Vzhledem ke slozité geometrii pfiéného profilu jizdni
plochy a k pomérné velké toleranci jejiho opotifebeni v prlilbéhu provozni Zivotnosti,
je SDH relevantni porovnavaci urovni umélé vady pfi provadéni provozni UT zkou$ky
celého vénce kola.
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Obr.16 Srovndvaci mérka umélych vad FBH a SDH z referenéniho materidlu

Fig.16 The comparative gauge of the false damages FBH and SDH
from the reference material
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Ovéienim mezinarodné platnych podminek pro jednotné hodnoceni vad, byl vznesen
pozadavek na vyrobu poloautomatického zafizeni s ,botkou” potfebnych UT sond
(viz obr.17), které by zahrnovalo i nova zjiSténi vzniku a rozvoje trhlin pod povrchem
jizdni plochy. Ovéfenou geometrii trhlin, pravidelnost jejich Sifeni a rozvétvovani
do radidlniho sméru nas vedla k vyrobé& redlnych srovnavacich mérek dvojkoli,
kde byly uméle vyrobeny ,shluky” umélych vad typu SDH (viz obr.18).

Obr.17 Realizace ndvrhu zkusebni ,botky“ se
soustavou dvojitych a uhlovych sond pro
inspekci celého objemu vénce kola,
se zaméfenim na kriticky usek vyskytu
nebezpeénych vad
Fig.17 Realization of the testing ,,boot*”
concept with the system of the double and
angle search units
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Obr.18 Shluk vad (C - C, o 5mm, SDH) pod jizdni plochou vénce kola
na redlné srovndvaci mérce najizdi k ,botce” UT sond béhem zkousky
Fig.18 Cluster of the defects below the contact area — real comparative
gauges.UT search units during the test.

Konkrétni pfipad vady zjisténé vizualné (viz obr.19 a 20), byl béhem reprofilace —
osoustruzenim profilu jizdni plochy o 3,5 mm — zkouSen metodou MT fluorescenéné.
Na obr.20 jsou vidét Siroké trhliny (Sifici se pod povrchem) a uzké trhliny jsou stopy
jejich obou radidlnich smér(l (k povrchu a pod povrch). Béhem UT zkouseni
na vicekandlovém zafizeni, Ize navolit 4 A-zobrazeni kanalll, sou¢asné se zapojenim
zpozdovaciho ,stinu“ maximalniho echa, které realné vizualizuji stav pod povrchem
jizdni plochy (viz obr.21), ktera je podstatna pro vyhodnoceni vady a rozhodnuti
o vyrazeni ¢i reprofilaci (osoustruzeni poruSené vrstvy) vadného kola.
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Obr. 19 Vizudiné zjisténd vada Obr. 20 Vada (obr.19) béhem soustruZeni
Fig. 19 Visual indicated defect Fig. 20 The defect (Fig.19) during turning
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Obr. 21 Obrazovka vicekanalového zafizeni se 4 zobrazenimi A-scan.
_ Vpravo nahore kanal uhlove sondy, ostatni jsou kanaly dvojitych sond.
Cerveny sum=aktudini stav Easové zakladny. Zelena echa=zpoZdéni 3 sec.
Vizualizace po prejezdu vady nad snimaci ,botkou” UT sond

Fig. 21 The screen of the multichannel equipment
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10. Zavér

Vys$e uvedené dva piiklady UT zkouSek jsou jen nepatrnou podmnozinou celkového
objemu NDT na Zelezni¢nich kolejovych vozidlech. Vysledky téchto analyz jsou
aplikovany do technologickych postupl pro rutinni jednoucelové zkousky
na standardnich UT pfistrojich. Podle téchto postupll pak mize zaméstnanec
defektoskopického stiediska v Chebu, Bfeclavi nebo Mnichové zkousSet konkrétni
soucast s reprodukovatelnymi vysledky béhem naslednych ovéfovacich zkousek,
na kterémkoliv NDT pracovisti zakaznika.

11. Podékovani

Tento prispévek vznikl diky spolupraci mnoha dalSich bezejmennych Ffemesinikd,
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PosiTector® NOVE GENERACE
THE NEW GENERATION OF PosiTector®

Libor KELLER
TSI System s.r.o.
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Abstrakt

Legenddrni poviakomér PosiTector® je nyni opét promyslenéjsi, rychlejsi a vykonnéjsi.
Standardni i pokrocilé provedeni nabizi v tvarové upraveném téle prfistroje velky a pfehledny
displej, vestavénou pamét, statistické vyhodnoceni méreni, USB rozhrani a rychly méfici
rezim. Pokrocily model se navic vyznacuje vysoce kontrastnim barevnym displejem,
néapovédou, grafickym zobrazenim vysledki a radou dalsich novych funkci. Déle je mozné
oba modely rozsifit o skenovaci snima¢ a o vihkomér s teplomérem.

Klicova slova: tloustka poviaku, profil povrchu, klimatické sondy, internetova aplikace

Abstract

Legendary coating thickness gage PosiTector® is now back smarter, faster and more
efficient. Standard and advanced design provides a modified shape in a large body of the
device and clear display, built-in memory, statistical evaluation of measurements, the USB
interface and fast measurement mode. The advanced model also features high-contrast
color display, help, graphic display of results and many other new features. In addition both
models can be extended by the scanning sensor and the hygrometer and thermometer
probe.

Key words: coating thickness, surface profile, environmental probe, cloud application

1. Uvod

Legendarni poviakomér PosiTector® je nyni opét promyslenéjsi, rychlejsi
a vykonngjsi. Standardni i pokrocilé provedeni nabizi ve tvarové upraveném téle
pfistroje velky a prehledny displej, vnitini pamét’ dat, statistické vyhodnoceni méfeni,
USB rozhrani a rychly méfici rezim. PokroCily model se navic vyznaduje vysoce
kontrastnim barevnym displejem, skenovacim rezimem, napovédou, grafickym
zobrazenim vysledkud a Fadou dal$ich novych funkci.
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Nejvyraznéjsi zmény doznalo zpracovani naméfenych hodnot. PosiTector® nyni
umoznuje ukladat méfeni, vytvafet podrobné méfici protokoly a sdilet ziskané
vysledky prostfednictvim internetového prohlize&e bez potfeby vlastniho programu.

V8echny snimade predchozi verze jsou s novym télem kompatibilni, tak staéi jen
obménit pfistroj, abyste mohli naplno vyuzivat novych vlastnosti posledni generace
pistrojtl PosiTector®. Prakticky zplsob vyménnych snimaéli dale umoznil rozsifit
aplikacni moznosti pfistrojtl PosiTector® o piimé méfeni rosného bodu a profilu
povrchu.

2. Vyznamné vlastnosti

PosiTector® je jednoduse pouzitelny. Nevyzaduje zadna kalibracni nastaveni a je tak
ihned pfipraveny méfit. Jednou rukou zvladnete prochazet prehlednou nabidku
funkci. Ve hlu¢ném prostiedi ocenite signalizaci blikajicim displejem. A pokud se
potfebujete vratit do zdkladniho nastaveni, je vzdy po ruce funkce obnoveni
parametrd na vyrobni nastaveni.

PosiTector® je vhodny do tézkych pracovnich podminek. Télo pfistroje odolava
rozpous$tédilim, kyselindm, olejim a je utésnéné proti vodé a prachu. Stejné tak je
vodotésny méfici dotyk kazdého snimace. Odolnosti pfispiva ochranné gumové
pouzdro se sponou pro zavéSeni na opasek. Pfipadnému za$pinéni displeje barvou
brani ochranna fdélie. A navic jsou pfistroje i snimace kryty dvouletou zarukou.

PosiTector® vynikd vysokou pfesnosti. Vestavéna teplotni kompenzace zajistuje
dlouhodobou pfesnost méfeni pfi proménnych klimatickych podminkach. V rezimu
s vysokym rozliSenim se zobrazuji naméfené hodnoty az na desetinu mikrometru.
Vlastnosti pfistroje odpovidaji pozadavkim narodnich i mezinarodnich standardd
v&etné ISO a ASTM.

Obr. 1: PosiTector® 6000
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Vyhodou pristroj PosiTector® je jejich variabilita. V&echny snimage jsou piné
zaménitelné pro obé& provedeni téla pfistroje. Pro vy$Si pfesnost méfeni je mozné
pfistroj kalibrovat na aktudlni podklad v jednobodovém a dvoubodovém rezimu na
znamou tloustku povlaku s vyuzitim primérovaného nulovani. Pristroj komunikuje
s obsluhou v fadé jazykl véetné &estiny. Vysoce kontrastni podsvétleny displej je
dobre viditelny v jasném i tmavém prostfedi a umozhuje pfevratit zobrazeni pro
pohodiné odecitani v libovolné pracovni pozici. Pro méfeni na vétsi vzdalenost jsou
k dispozici prodlouzené kabely snimact az do 75 m. K napdjeni slouzi volitelné
alkalické baterie nebo akumulatory, které mohou byt lithiové nebo nikl-metal
hydridové.

PosiTector® je pfipraveny pro narodné pouziti. Pfistroj pfi méfeni pribézné obnovuje
stfedni hodnotu, standardni odchylku a mezni hodnoty naméfenych dat. Signalizuje
akusticky i opticky pfekro¢eni nastavenych mezi. Pro pfehledové méfeni se nabizi
rychly méfici rezim. Prostfednictvim USB rozhrani se pfenaseji data a zajistuje se
i nabijeni akumulatorl nebo napdjeni pfistroje. Kazdé mérfeni je oznaeno datem
a ¢asem sejmuti hodnot. Naméfena data ulozena v pfistroji je mozné pohodiné
zpracovat prostrednictvim internetové aplikace PosiTector.net. Ta umozhuje
i zdkaznickou aktualizaci programového vybaveni pfistroje.

3. Dva modely

Standardni model pfistroje PosiTector® ma véechny uvedené vlastnosti a je
vybaveny monochromatickym displejem a zakladni paméti pro 250 naméfenych
hodnot. Ty je mozné zobrazit na displeji pfistroje nebo pfenést pro dalSi zpracovani.

PFistroj PosiTector® v pokrocilém provedeni ma navic vysoce kontrastni barevny
displej, ktery umoznuje také inverzni zobrazeni. Pamét pojme 100 000 méfeni, ktera
Ize rozdélit do 1 000 souborl. Nabizi také napovédu pfimo na displeji a navic
i zobrazovani grafl, obrazk(l a poznamek k jednotlivym souborlim méfeni. Data se
pro dal$i zpracovani mohou pfenaset pfes USB rozhrani nebo bezdratové pomoci
technologie Bluetooth. K dispozici je skenovaci rezim, ktery nabizi moznost
priibézného méfeni bez oddalovani snimage od méfeného povrchu. Pro specificka
méfeni na rGznych podkladech lze vyuzit moznosti ukladat a vyvolat nékolik
kalibracnich nastaveni. Implementovana funkce SSPC-PA2 pomaha urcit, zda povlak
na velké ploSe odpovida uZivatelsky zadanym podminkdm minimalni a maximalni
tloustky. Vyhodnoceni méfeni funkci PSPC 90/10 umozriuje posoudit povliakovou
vrstvu podle standardu IMO.

4. Komunikaéni moznosti

Prenaseni namérenych dat k dalSimu zpracovani je mozné nékolika zptsoby. Pokud
ptistroj PosiTector® pripojime k poéitadi prostfednictvim rozhrani USB, mame pomoci
prizkumnika operaéniho systému nebo pomoci internetového prohlizece piistup
k namérenym datlm jako u velkokapacitniho pamétového média. Také je pro prenos
dat mozné vyuzit osvédZeny program PosiSoft® a navazat tak na dosavadni
zpracovani naméfenych hodnot. Nejpokrokovéjsi zplsob pfenosu a zpracovani dat
vSak je pouziti internetové aplikace PosiTector.net.

Tato volné dostupna aplikace nabizi bezpecnou centralizovanou spravu naméfenych
dat. Méfeni se po pfipojeni kinternetu okamzité synchronizuji na zabezpeeném
serveru, do pfistroje se také mohou stahovat zaznamenané komentare a doplhujici
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obrazky. Pfipojeni je snadné pomoci standardniho prohlizece z libovolného mista na
svété. Pak uz nic nebrani vytvareni dokonalych protokoll se vSemi podklady pravée
tam, kde je to zapotfebi. Data je mozné také sdilet s autorizovanymi spolupracovniky
nebo exportovat do dalSich aplikaci. Vyhodou je také volba libovolného jazykového
prostfedi v aplikaci PosiTector.net pro bezproblémovou komunikaci.

5. PosiTector® 6000

Pripojenim jednoho z 21 typl snimacl ziskame povlakomér presné podle vlastnich
potfeb. K dispozici jsou kompaktni snimace v provedeni F, N a FN, jejichz vyhodou
je moznost méfeni jednou rukou. Pokud date pfednost snimadi na kabelu, je
k dispozici stejna trojice snimacl v pfimém i Uhlovém provedeni. V8echny tyto
snimace maji méfici rozsah do 1500 pm. Pro méfeni tenkych vrstev na malych
plochach jsou vhodné mikrosnimace, které jsou pfimé a uhlové. Silné povlakové
vrstvy zméfi Sirokorozsahové snimace, které jsou v kompaktnim provedeni
pouzitelné do tloustky 6 mm a v provedeni s kabelem az do 13 mm.

6. PosiTector® DPM

Pokud k standardnimu nebo pokrogilému télu pFistroje PosiTector® pFipojime snimad
DPH, ziskame méfidlo pro uréeni klimatickych podminek. Pfistroj PosiTector® DPM
mé&Fi relativni vlihkost, teplotu vzduchu a teplotu povrchu, uréi teplotu rosného bodu,
vypocte rozdil hodnot teplot povrchu a rosného bodu a stanovi teplotu mokrého
teploméru. Tim je zaruCeno sledovani klimatickych podminek pfi provadéni
povrchovych uprav podle 1ISO 8502-4.

Obr. 2: PosiTector® DPM

Pro usnadnéni a zpfesnéni méreni je k dispozici teplotni snima¢ povrchu konstrukce
s magnetickym upnutim. Je-li potfebné kontinudlni méfeni, je mozné vybavit télo
pristroje PosiTector® také magnetickym upinac¢em. V automatickém méFficim rezimu
uklada data ve zvoleném &asovém intervalu a ta mohou byt soucasné pfenasena
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pres USB nebo Bluetooth rozhrani. Na baterie mlize v tomto rezimu pracovat trvale
8 mésicl nebo nepfetrzité, je-li napajen pres USB.

7. PosiTector® SPG

Nové je k dispozici kompaktni snima& SPG, ktery umozni po pfipojeni k télu pfistroje
PosiTector® méfit profil povrchu. Prog je toto méfeni dilezité? Ocelové povrchy se
Casto pfed povrchovou Upravou abrazivné &isti. Vysledny profil povrchu, ktery je
charakterizovany rozdilem mezi nejvy§8§im vrcholem a nejniz§i prohlubni,
pfedstavuje dlleZity faktor pro stanoveni parametrl povrchové Upravy. Nizky profil
mUze ovlivnit prilnuti povlaku, naopak vysoky profil mize zpUsobil nedostate¢né kryti
povlaku. Znalost profilu mize tedy vyznamné ovlivnit kvalitu povrchové Upravy a jeji
cenu.

PosiTector®

Obr. 3: PosiTector® SPG

K méfeni profilu slouzi hrot z karbidu wolframu o uhlu 60° a poloméru 50 pm. Jeho
zivotnost je vysoka a k dispozici je kalibraéni desti¢ka pro nastaveni nulové hodnoty.

8. Zavér

Nova generace pristroje PosiTector® nabizi ve variantich 6000, DPM a SPG
nejmodernéjSi méfici, ovladaci a prenosové technologie, které uzivateldm umozni
presné a rychlé mérfeni, podpoifené bezpetnym ukladanim naméfenych hodnot
a jejich pohodinym a jednoduchym zpracovanim.
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ROLE SPOLEHLIVOSTI V HODNOCENI
NEDESTRUKTIVNIMI METODAMI

ROLE OF RELIABILITY IN ASSESSMENT NDE

Bernard KOPEC
Quality Testing Ultrasound
Contact e-mail: b.kopec@email.cz

Abstrakt

Je vseobecné znamo, Ze zafizeni, postupy a persondl jsou v nedestruktivnim zkouseni
systémové prvky, které tvori NDE spolehlivost. Kvantitativni miry téchto prvkd, jakoZ i jejich
vzajemny pomer na celkovou spolehlivost NDE nejsou dosud urceny. Prispévek je diskusi ke
koncepcénimu modelu spolehlivosti NDE.

Klicova slova : NDE spolehlivost, NDE systém, postupy, zarizeni, personal, lidsky faktor, normy

Abstract

It is well known that the equipment, procedures and personnel are in non-destructive testing
of system components that make up the NDE reliability. Quantitative measures of these
elements, as well as the ratio between the overall reliability of the NDE is not yet determined.
The paper is a conceptual model discussed NDE reliability.

Key words:  NDE reliability, NDE system, procedures, equipment, personnel, human
factor, standards

Nedestruktivni  zkouSeni ma fadu vyznamnych uloh pfi zajistovani kvality Zivota
a spolehlivosti mnoha vyznamnych produktl a zafizeni, jejichz nezavadné pouZiti je
nanejvy$ dllezité. Tradi¢ni role nedestruktivnino zkouseni v oblasti kontroly kvality
bé&hem vyroby, prevazné detekce vad, byla dopInéna v poslednich letech stale
zivotnosti produktu. Nejen spravna aplikace nedestruktivniho zkouSeni, ale
predevsim spolehlivost pouziti nedestruktivnich metod muize zabranit nehodam,
zachranovat Zivoty, chranit Zivotni prostfedi a vyhnout se hospodafskym ztratam.

Zaklad k systematickému sledovani spolehlivosti nedestruktivniho zkouseni polozily
dva vyznamné workshopy, zabyvajici se NDE spolehlivosti:

a) 1°' European — American Workshop NDE Reliability, June 18-20, 1997, Berlin,
Germany

b) 2" American — European Workshop NDE Reliability, September 21-24, 1999,
Boulder, Colorado, USA

Problematika spolehlivosti pak byla pfedmétem samostatnych sekci na svétovych
konferenci WCNDT.

DEFEKTOSKOPIE 2011 61



Prvni Evropsko — Americky Workshop stanovil zakladni model spolehlivosti:
R =f(IC) - g (AP) — h (HF)

Tento koncepéni model uvadi, ze celkova spolehlivost jakéhokoliv systému NDE je
suma funkci, kde:

IC je vnitfni schopnost systému ( techniky, kombinace technik )

AP je vliv parametr( aplikace, jako je omezeni pfistupu, stav povrchu apod., které
snizuji schopnost systému NDE

HF  je vliv lidského faktoru, jenz obecné snizuje schopnost, efektivitu a u€innost
systému NDE

Druhy Americko — Evropsky Workshop revidoval tento model na vztah, ktery je nyni
akceptovan v problematice stanoveni spolehlivosti NDE:

R=f[AC, HF] <IC
kde

AC = f (AP, HF) < IC, kde HF=0

Aplika¢ni parametr AP, jako parametr funkce AC, byl upfesnén jako faktor zahrnujici
vliv materidlovych podminek diskontinuit, defektl, postupd a zafizeni, které ovliviuji
schopnost systému NDE dlsledné plnit stanovenou aplikaci.

Lidsky faktor HF byl nové definovan jako fyzikalni a poznavaci prvky, které maji vliv
na vykon systému NDE.

K vyznamnym zavérim, které z tohoto upraveného koncepcniho modelu spolehlivosti
NDE patfi tyto:

o Lidsky faktor HF nemuze mit pfednost pred ostatnimi parametry.

e Je nutno uvazovat rozdil mezi teoretickym postupem a nejlepSi praktickou
zkuSenosti.

e Vnitfni schopnost systému IC mlze byt v urcitych pfipadech povazovana
za selhani procesu navrhu a vyvoje ( schopnost detekce necelistvosti ).

e Parametry aplikace AP musi byt rozlozeny na cilové slozky a ztraty.

DalSimi vyznamnymi pracovnimi workshopy byly :

c) 3 European — American Workshop NDE Reliability, September 11-13, 2003,
Berlin, Germany

d) 4™ American — European Workshop NDE Reliability, June 24-26, 2009, Berlin,
Germany

Oba tyto Workshopy se konaly v BAM, Berlin, kde vzniklo prvni vyznamné svétové
pracovisté zabyvajici se spolehlivosti NDE systémové. Na obou workshopech byl
upiesnén vliv jednotlivych aspektll spolehlivosti metod NDE, navrzenych
v koncepénim modelu.
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Obr. 1 se pokousi reprezentovat infrastrukturu kvality NDT. Levé silné oznacené
boxy jsou veSkeré mozné subjekty, které maji vliv na spolehlivost a tvofici jako celek
NDE systém. Jsou to postupy, zafizeni, personadl a lidsky faktor. Cela prava strana
predstavuje riznd opatieni a nastroje pro dosazeni kvality zkouseni nedestruktivnimi
metodami, véetné rdznych typl certifikace a akreditace.

Predpisy a normy maji dllezitou uUlohu pro dosahovani kvality a spolehlivosti.
K dispozici je celd fada mezindrodnich, evropskych a narodnich norem, jsou
vytvorena pravidla pro NDT techniky vybaveni a persondl. Ve vétsi mife se rozsifuje
oblast kalibrace pfistroji a zafizeni. Je mozno konstatovat, ze dnes jsou k dispozici
normy pro vSechny metody NDT. Pozornost je tfeba vénovat specifickym pracovnim
Skolenim, protoZe zdkaznik mize Zadat zkou$eni, které mdze byt mimo rozsah jak
certifikovanych metod postupd, tak kvalifikace zkuSebniho technika. V oblasti
persondlni certifikace, jak je vSeobecné znamo, existuji dva typy norem a to
certifikace treti stranou ( ISO 9712, EN 473 ) a interni certifikace ( SNT-TC-
1A,oborové normy).

Kvalita pfi provadéni operaci NDT vyzaduje pozornost k sérii propojenych aspektd
vyzkumu a vyvoje, zakond a norem, vybaveni, Skoleni persondlu a certifikaci, vlivu
lidské spolehlivosti a vlivu auditu a kontroly. Tyto aspekty mohou byt representovany
jako odkazy v celém fetézci systému NDE. Retézec bude pouze tak silny, jako jeho
nejslabsi ¢lanek. Zvlastni pozornost na jeden ¢lanek v fetézu nemize nahradit
nedostatek pozornosti na jiny, stejné pevny ¢Elanek v fetézci. NemUze vyvazit slaby
¢lanek.

Narodni a mezinarodni normy pro systému managementu kvality jako je ISO 9001
vyzaduji fizeni k prokazani kvality systému Fizeni vSech ¢innosti, které maji vliv na
kvalitu, v€éetné NDT. Systém kvality musi feSit kazdy z ¢lankd v fetézci kvality
a zajistit, aby vSechny subjekty byly obsazeny a byly propojeny. Pravni a regulatorni
pfedpisy a dobra praxe by mély napomahat tomu, jak doséahnout spolehlivosti NDT.
Akreditace zkuSeben jsou mnohem komplexnéjSi nez audit systému managementu
kvality dle ISO 9001 s vétsim durazem na vlastni technické schopnosti zkusebny.

Lidsky faktor, ktery ovliviiuje spolehlivost provadéni NDT je v Castych pfipadech
nejslabSim ¢lankem v fetézci kvality nedestruktivnino zkouSeni a kvalita NDT
infrastruktury je v této oblasti nejméné zmapovana. Aspekt lidsky faktor nemizeme
ztotoznovat s certifikaci persondlu ( vlastnictvi certifikatu stupné 1., 2., 3.). Lidské
motivaci k dosazeni kvality je nutné vénovat zvlastni pozornost. Ve skutecnosti
motivace a zavazek kvality persondlu NDT ma zasadni vyznam v Usili o celkovou
kvalitu NDT operaci. Je malo pravdépodobné, ze kvalita muize byt dosazena
certifikovanym systémem managementu kvality, validaci zkuSebnich metod
a vlastnictvim persondlnich certifikdtt NDT metod, pokud osoby vykonavajici
nedestruktivni zkouSeni nejsou spravné motivovany a nemaji potfebné charakterové
vlastnosti.

Lidsky faktor je definovan jako duSevni a fyzicky potenciél jednotlivce vychazejici
z individudlniho vycviku, zkuSenosti a podminek za nichz musi jednotlivec pracovat
a které ovliviiuji schopnost NDE systému pro dosazeni cile. Je v8eobecné znamo,
ze zfizeni, postupy a personal jsou v nedestruktivnim zkouSeni systémové prvky,
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které tvori NDE spolehlivost. Kvantitativni miry téchto prvkd jakoz jeho vzajemny
pomér na celkovou spolehlivost NDE nejsou dosud urceny. Lidskou chybu je tfeba
brat vazné. Lidskou chybu Ize charakterizovat jako rozdil mezi provedenou akci
a akci, ktera méla byt provedena, coz ma vliv na nasledek, ktery je konkrétni
(bezpecnost) a ktery je zavisly na lidské interakci. Lidska chyby mlze zpusobit
8kodu mnohem vétsi nez nedorozumeéni, rozbita vdza nebo rozpaky.

Na zaveér bych citoval Ernsta Macha, ktery vymluvné prohlasil ,Nedosaéhneme nikdy
100% spolehlivosti NDE, ale nase neustélé usili k dosazeni co nejvyssi spolehlivosti
bude pfinosem pro lidstvo“.

NDT Systém | Standardy Postupy Kvalifikace Inspekce Akreditace
NDT System Standards Procedures | Qualification |Inspection Accreditation
Certifikace
Certification
Notifikace
Notification
POSTUPY M etod-y, ] Au'dllty, Akrfed itace
Techniky Pracovni Certifikace zkuseben a
PROCEDURES o, Gy
Normy postupy, organizaci dle kalibracnich
Schopnost EN ISO/IEC 17021, | laboratofi dle
PHistroi hodnoceni, Validace Certifikovany EN ISO/IEC
ZARIZENI fistroje Zkousky . ’ systém 17025
P¥islusenstvi ... |Vykonnost,
EQUIPMENT - zpUsobilosti managementu
Kalibrace e Demonstrace, .
zafizeni kvality dle I1SO
Inspekce,
. 9001
Kvalifikace Cortifik Akredit
L dle ASME, Ap | ~€"tikace reditace
Vycvik, personalu dle organizaci
PERSONAL Skoleni Popisy EN 473,150 9712, | certifikace
PERSONNEL Kvalifikace prace SNT-TC-1A personalu dle
Certifikace EN ISO/IEC
17024
LIDSKY . Prohl.‘i\se:m o |Moralka, Et|k,a
Rizeni a spolec¢ném Charakterové
FAKTOR L . . oy .
Eticky kodex |planovani, |zaméru, vlastnosti ?
HUMAN Rizeni rizik | Odborné
FACTORS . .
spolecnosti
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Obr.1: Infrastruktura kvality NDE
Fig. 1: The NDE Quality Infrastructure
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Abstract

The present paper deals with an experimental study of the frequency inspection method
applicability to the concrete structure integrity damage assessment. Our research has
addressed to three groups of specimens which differed from each other in the structure
quality, because of different concrete ageing conditions, were subjected to the degradation.
Our objective consisted in determining how the freeze-thaw cycle application induced
degradation depends on the structure initial quality. The measurement results of the
specimens (the best structure quality) which had undergone degradation showed no
frequency spectra changes and no predominant frequency shifts. Specimen groups of which
quality was inferior due to the lack of water during the ageing process showed a shift of the
predominant frequencies toward higher frequencies. However, it was an upward shift which
we are interpreting as a symptom of the specimen structure improvement — contrary to our
expectations. The structure integrity improvement is in our opinion due to the additional
hydration of mixed cement grains in consequence of specimen soaking in water in the course
of the freeze-thaw cycles. It was verified that this method is appropriate to concrete structure
changes assessment.

Key words: concrete ageing conditions, structure integrity, micro-cracks, frequency
inspection

1. Introduction

The frequency inspection method is used for non-destructive quality evaluation of
building elements and concrete and masonry structures. It is based on the
propagation of stress waves, which are generated by a mechanical impulse. A short-
duration mechanical impact, produced by tapping a hammer or a small steel ball
against the surface of tested object produces low-frequency stress waves (from 1 to
60 kHz) that propagate into the structure and are reflected by flaws and/or external
surfaces [1 - 3]. Reflected waves are recorded on the surface by a sensor in the form
of a voltage signal. The resulting voltage versus time plot (time-domain realization) is
digitized and fed into the memory of a computer, which subsequently carries out the
frequency analysis of it. What results are a time realization and the corresponding
frequency spectrum display. The predominant frequencies (which are represented by
local maxima in the spectrum) may be associated with multiple reflections within the
structure, carrying information on the structure integrity and defect localization [4 - 6].

2. Experimental part

The three groups of the specimens of dimensions 4cmx4cmx16cm were prepared
from a cement screed and mixed cement lll was used. The first specimen group
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(denoted V) was kept, in accordance with standard conditions, in water for the entire
ripening period (28 days). In this case no water content reduction took place. The
second specimen group was kept in air in laboratory environment conditions
(denotation L). In consequence of water content reduction after hardening, the
specimens shrank and microcracks arose in the specimen structure. The third
specimen group (denoted S) was placed for twelve days of the ripening process into
a dryer in which the air temperature was 60°C in order to increase the specimen load
and get heavier structure deterioration. All three sample groups were placed in
laboratory environment conditions for 8 months and then underwent 25 freezing
cycles according to the norm CSN 73 1380. One cycle represented freezing the
sample for 4.5 hours to -24°C and subsequent warming to 20°C for 2 hours. Three
samples from the group V were left in laboratory environment conditions and
denoted as reference samples V.. The goal of the experiment was to evaluate the
influence of the sample structure quality (different concrete ageing conditions) on the
effect of degradation by freezing cycles.

The frequency inspection method was applied to the tests of concrete specimens
before and after degradation. A special hammer provided longitudinal excitation. The
mechanical impulse was applied by a special hammer and a piezo-electric sensor
was used to pick up the response. The measurements results are represented in the
form of the specimen response frequency spectra as shown in Figs 6 through 8.

3. Measurement results

Fig. 1 compares the results of two measurements of reference specimens carried out
at different times. They are represented by specimen No V; 4.
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Fig. 1 Response frequency spectrum of intact reference specimen V4

Curve A represents the measurement carried out on 12.5.2011, whereas curve B
belongs to the measurements of 11.8.2011. It is evident that no shift of the
predominant frequency component is taking place in this case.
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The next Figure, No. 2, compares the results obtained from V1 before and after the
thermal degradation. It represents the results obtained from the group of V
specimens. During the ageing period, these specimens were kept — according to
standard conditions — in water.
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Fig. 2 Response frequency spectrum of V1 specimen, which was kept in water for the
entire ripening period, A - before degradation, B — after degradation

In this diagram, curve A shows the measurement results obtained prior to the
specimen degradation (measurement date, 9.5.2011), whereas curve B belongs to
the post-degradation measurements (measurement date 11.8.2011). The
comparison shows clearly that no predominant frequency shift has taken place in this
case, which indicates that the application of 25 freeze-thaw cycles has not resulted in
any structure damage.

The next Figure No. 3 represents the L-specimen group. During the ageing period,
these specimens were kept in laboratory environment conditions, being exposed to
the air but not to the water. The measurement results of this specimen group are
represented by those of L1 specimen.

The diagram compares the measurement results obtained before (curve A, the
readings having been taken on 13.5.2011) and after the thermal stress (curve B,
11.8.2011). In this case, a slight shift of the predominant frequency components is
observed, however, toward higher frequencies, which contradicts our expectations
[7]. The respective predominant frequencies prior to and after the thermal
degradation were 8 770 Hz and 8 980 Hz, Af = 210 Hz. The thermal degradation
resulted in reducing the second harmonic frequency magnitude. Based on the
predominant frequency upward shift, it may be supposed that the specimen structure
integrity has improved in consequence of the thermal stress. The thing is that the
specimens are soaked in water in the course of the degradation cycles, which has
probably caused additional hydration of cement grains [8, 9].
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Fig. 3 Response frequency spectrum of L1 specimen which was stressed by
shrinking, A - before degradation, B — after degradation

The last Figure, No. 4, shows the measurement results obtained from the S-
specimen group, whose quality was the worst.
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Fig. 4 Response frequency spectrum of S3 specimen which was subjected to
stronger stressing, A - before degradation, B — after degradation

The diagram compares the frequency spectra of S3 specimen. Curves A and B
correspond to the measurements made before (13.5.2011) and after (11.8.2011) the
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specimen degradation, respectively. Again, an upward shift of the predominant
frequencies is evident: pre-degradation frequency = 8 040 Hz, post-degradation
frequency = 8360 Hz. In this case, the frequency shift is higher, namely,
Af =320 Hz, which indicates a thermal-stress-induced improvement of the structure
integrity, which is considered to be due to an additional hydration of cement grains.

4. CONCLUSION

Our experiments focused on detecting structural changes in concrete specimens
(made from mixed cement screed) which were supposed to arise in consequence of
the thermal stress being applied in compliance with CSN 73 1380 standard. Three
groups of specimens differing from each other in their structure quality, depending on
the concrete ageing conditions, were studied. Our experiments aimed at comparing
the effect of 25 freeze-thaw cycles on the specimens of three different quality groups.
The 1% group, consisting of the best-quality concrete specimens, showed no
frequency spectra changes and no predominant frequency shifts. The same results
were also obtained from three specimens of this group which had not been subjected
to any thermal stressing, being continuously kept at laboratory conditions.

The second specimen group whose quality was inferior due to the lack of water
during the ageing process showed a shift of the predominant frequencies. However,
it was an upward shift (toward higher frequencies) which we are interpreting as
a symptom of the specimen structure improvement — contrary to our expectations.
The structure integrity improvement is in our opinion due to the additional hydration
of mixed cement grains in consequence of specimen soaking in water in the course
of the freeze-thaw cycles.

Similar results were obtained from the 3rd group specimens (showing the worst
quality of the structure). In this case, the frequency shift was still higher.

Our measurements also show that the frequency inspection method is a sensitive
structure status indicator, which can also be used to assessing the frost resistance of
these building elements.
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Abstrakt

NDT metodou impedancni spektroskopie [4] byly charakterizovany vzorky betonovych plati. Byly
pozorovany rozdily ve spektru tand(f), C(f) a R(f) vzorki v suchém stavu. Déle byla popsana
kvalita pomoci druhu ztrat dominujicich v materidle. Méfenim byla ovérena reprodukovatelnost
této metody a popsén Vviiv sloZeni betonovych vzorkii na elektrické parametry.

Klicova slova: impedancni spektroskopie, dielektrické ztraty, ztrdtovy Cinitel, vodivostni
ztraty, polarizacni ztraty

Abstract

NDT impedance spectroscopy method [4] was employed to characterize concrete slab
specimens. Differences in tand(f), C(f) and R(f)spectra for dry specimens were observed.
Furthermore, based on the predominant loss type, the material quality was characterized.
Our measurements confirmed the reproducibility of this method. Furthermore, the influence
of the concrete specimen composition on their electric parameters was assessed.

Key words: impedance spectroscopy, dielectric losses, loss factor, conductivity losses,
polarization losses

1. Uvod

Predstavovana mérici metoda impedanéni spektroskopie vychazi z méfeni
elektrickych impedanénich charakteristik méfené soustavy, ktera ma usporadani kov
- stavebni latka - kov. Stavebni latka se v této soustavé chova jako dielektrikum.
Zkoumame tedy vlastnosti tohoto dielektrika. Indikatorem vlastnosti jsou frekvenéni
zavislosti redlné a imaginarni ¢asti impedance méfené soustavy a zejména
frekvenéni zavislost ztratového ¢initele latky. Pomocnym indikatorem jsou
frekvenéni zavislosti odporu a kapacity soustavy, do které byl stavebni material
zabudovan.

Metoda je zaméfena na kvalitativni a kvantitativni vyhodnoceni vySe jmenovanych
parametrl. Z charakteru kfivek je mozno detekovat vliv vihnuti a vysouseni na
zkoumany materidl, zménu jeho struktury, zménu porovitosti, ztratu zivotnosti,
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chyby vtechnologii vyroby zkoumaného materidlu aj. Srovnanim vysledku
s impedanénim spektrem definovaného vzorku mlzeme pfesné poukdzat na
odchylky ve sledovanych vlastnostech. Vycislit stavebni parametry materidlu vSak
touto metodu nelze. Velmi dobfe je vSak mozné tuto metodu pouzit jako srovnavaci,

a po dal§im rozpracovani a analyzovani myslenky pfedpokladéame, ze bude mozné
metodu pouzit i absolutné.

vzorek

24

1 D =y

Zy

~Uu

Obr. 1 Schéma zapojeni mérené impedance Z; a impedance
zndmé hodnoté Z,. U;, U» — elektrické napéti vstup, vystup
Fig. 1 Circuit diagram for the unknown impedance Z;
to be measured and the known value impedance Z».

Here, Us, Uy = input, output electric voltages, respectively

Yetup B
Elektroca

Elektroda
Watup A

Obr. 2 Systém kov-stavebni ldtka-kov (mosazné elektrody jsou pritlacovany
k povrchu mérenych vzork()

Fig. 2 Metal — building material — metal system (Brass electrodes are pressed

against the measured specimen surface)

O=ciloskap T v Osciloskop
Zeroj Hanal & CB RB Kanal B

100Hz-1MHT

’ A

Obr. 3 Vyuzité pr’istrojirmy Agilent a HP véetné schématu jejich zapojeni
Fig. 3 lllustration and block diagram of the apparatus employing Agilent and
HP measuring instruments
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Frekvenéni zavislost veli¢in vyhodnocovanych pfi impedanéni spektroskopii je
zjiStovana z poméru napéti (Us/Ua) a fazového posuvu (A@) mezi vstupy A, B
dvoukanalového osciloskopu.

Pfesné hodnoty paralelni kombinace Cs a Rs jsou urCeny vstupni kapacitou
a vstupnim odporem kanalu B (véetné privodnich vodi¢li s BNC konektory). Neni
tedy nutné piedfazovat jinou prfesnou paralelni kombinaci C a R pfed vstup B.
Celkovou impedanci paralelni kombinace Cga Rs oznaéme Zg a ji odpovidajici fazi
@s (w-uhlova frekvence).

Faze méfené impedance Zbude

ga,=(p3+arctanﬂ. (1)
—Z _cosA
U, ¢

Méfena impedance Z bude mit velikost

Z_44;2L44444,
U, . '
75 —sin(@z—@,)

A

- sin Ap

Ztratovy Cinitel testované soustavy
/

tand = .
tang,

Odpor paralelniho RC obvodu tvoifeného méfenou soustavou (vzorkem)

R=Re(Z) (1+tan’ ¢,) (4)
a jeho kapacita
c=_1ny, (5)
WR
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2. Popis betonovych plati a jejich receptura
Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity ocelové formy. Smési byly plnény do forem
vzdy ve dvou vrstvach, doby hutnéni jsou uvedeny u jednotlivych receptur. Naplnéné
formy byly ulozeny v laboratofi s teplotou 20 +1°C a RV 45 +5 %. Po zavadnuti
povrchu vyrobenych téles byly formy pfekryty PE folii. Télesa byly doformovéna

po 24 hodinach a nasledné byla uloZzena ve vodni lazni po dobu 28-mi dnu.

Rozméry téles byly 100x100x400 mm. Betonové platy byly nafezény diamantovou
pilou z vy$e uvedené normové kostky na tloustku 10 mm. Rozmeéry téchto plat( tedy
byly 100x100x10 mm. Podstatnym parametrem je tloustka z diivodu tlumeni signalu.
Referenéni receptura byla navrzena jako beton B20/25 s maximalnim zrnem

kameniva 4 mm.

R3E mnois3tvi jednotka R4B mnois}tvi jednotka
1m 1m

cement CEM I1 32,5R 325 kg cement CEM I1 32,5 R 325 kg

pisek 0-4 mm Bratcice 1885 kg pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg

- - - drt’ 4-8 Tovacov 760 kg

skute¢nd voda 283,7 1 skute¢nd voda 223,8 1

vodni souéinitel v/c 0,87 - vodni soucinitel v/c 0,69 -

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny

- po smichdni sloZek dle zadané receptury se smés
jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo pfiddno

113,7 1 vody na 1 m® &erstvého betonu

- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 13 + 20 s na vibra¢nim stole

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny, Stérk 4-8 mm ,,mirn¢* vlhky
- po smichdni slozek dle zadané receptury se
smés jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo
piiddno 53,8 1 vody na 1 m® &erstvého betonu
- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 2 x 15 s na vibra¢nim stole

RSE mnozstvi jednotka R6B mnozstvi | jednotka
1m’ 1m’

cement CEM 11 32,5 R 325 kg cement CEM I 32,5 R 325 kg
pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg pisek 0-4 mm Bratcice 1125 kg
drt’ 4-8 Tovacov 380 kg drt’ 4-8 Tovacov 253 kg
drt’ 8-16 Olbramovice 380 kg drt’ 8-16 Olbramovice 253 kg

- - - drt’ 16-22 ZeleSice 253 kg
skute¢nd voda 207,9 1 skute¢nd voda 219,2 1
vodni soudinitel v/c 0,64 - vodni soudinitel v/c 0,68 -

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuseny, Stérk 4-8 mm ,,mirné" vlhky,
Stérk 8-16 vysuSeny

- po smichéni sloZek dle zadané receptury se smés
jevila jako sucha (sypkd), celkem bylo pfidino
37,9 1 vody na 1 m’ &erstvého betonu

- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm

- hutnéni 15 + 20 s na vibra¢nim stole

- michdno strojné, ruénim michadlem

- pisek vysuSeny, Stérk 4-8 mm ,,mirné* vlhky,
Stérk 8-16 a 16-22 mm vysuSeny

- po smichdni sloZek dle zadané receptury se
smés jevila jako suchd (sypkd), celkem bylo
pfidéno 49,2 1 vody na 1 m® Eerstvého betonu
- provedena konzistence sednuti kuzele — 0 cm
- hutnéni 2 x 15 s na vibraénim stole

Tab. 1 Receptury jednotlivych smési betonu
Tab. 1Formulas for the different concrete mixes
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3. Experiment

Vzorky betonovych plath byly postupné vkladany do pripravku (viz. Obr.2) mezi
2 mosazné elektrody o rozmérech 40x25 mm (pfitlaeny pomoci Sroubového
mechanismu) a podrobeny impedanéni analyze. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o srovnavaci metodu, tak je tfeba, aby povrchy méfenych vzorkd méli stejnou
drsnost a pokud mozno celoplo$nou prfilnavost k elektrodam. Vstupni napéti bylo
5V a méfeny frekvenéni rozsah 40 Hz — 1 MHz.

4. Vysledky méreni

V grafech se od sebe liSi kfivky &tyf smési. NejvySSi hodnoty ztratového Einitele
(Obr. 4) se vyskytuji pfi nizSich frekvencich budiciho signalu , pro vyssi hodnoty
pouzitych frekvenci pozorujeme klesajici hodnoty ztratového Cinitele. Prvni
detekované lokalni maximum identifikujeme pro smés R3 nejblize k levému konci
frekvenéni Skaly, druhé lokalni maximum se nachazi vpravo od prvniho a odpovida
smési R4. Kfivka ztratového cinitele pro smés R5 je v oblasti frekvenci do 10 kHz
polozena nepatrné vySe, nez kiivka pro smési R4, kfivky se témé&F prolinaji, mimo
nachazi vpravo od uvedenych maxim ostatnich smési, pozorujeme jej kolem
frekvence 4 kHz. Méfené smési se lisi frakci pouzitého kameniva, podle spekter
ztratového Cinitele usuzujeme na souvislost mezi frakci kameniva ve smési betonu
a polohou lokalniho maxima ztratového &initele dale k vy$Sim frekvencim. Hodnota
ztratového Cinitele v takovém maximu je pro pouzité smési pomérné blizka,
na vzajemnou zavislost mezi hodnotou tan & a frakci zatim neusuzujeme.

tan 5(f)

E—=a 8.4.2011 R6B
e——e 8.4.2011 R5E
G——=> 8.4.2011 R4B
=——a 8.4.2011 R3E

Noge

tan 6

10 10
flHz
Obr. 4 Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci
Fig. 4 Loss factor versus frequency diagram

Pritomnost maxim ve spektrech indikuje dominanci polarizacnich ztrat, jejich klesajici
vybézky napovidaji o vodivostnich ztratach.

Graf (Obr. 5), zavislost elektrické kapacity vzork( na frekvenci obsahuje plynulé
kfivky, vyrazné se odliSujici v oblasti frekvenci 40 Hz az 10 kHz, ve zbylé &asti
spektra jsou rozdily minimalni.
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Obr. 5 Graf zdvislosti kapacity na frekvenci  Obr. 6 Graf zdvislosti odporu na frekvenci
Fig. 5 Capacitance vs. frequency plot Fig. 6 Resistance vs. frequency plot

Nejvy8Si hodnoty byly naméfeny pro smés s nejvétsi frakci kameniva, s klesajici
frakci byla zaznamendna niz$i hodnota elektrické kapacity vzorkl. Staticka
permitivita goje vy8Si u smési s vyssi frakci, usuzovano z hodnot elektrické kapacity.

Elektricky odpor vzork( pro rizné hodnoty frekvence budiciho signdlu elektrického
napéti ma opaény trend nez v pfedchozim pripadé. Hodnoty odporu jsou pro vyssi
frakci niz8i, pro vzorky 4 a 5 téméf splyvaji. OdliSnosti kfivek Ize pozorovat pouze
v rozsahu frekvenci 40 Hz az 1 kHz. Ve zbylé &asti spektra jsou hodnoty na hranici
méfitelnosti.

K it Absolutni Ztratovy Fa ,
apacita Odpor vzorku hodnota Cinitel pfi azorovy
vzorku pfi v A - . thel pti
. pfi frekvenci | impedance pfi frekvenci .
frekvenci : frekvenci
1000 H 1000 Hz frekvenci 1000 Hz 1000 H
oF £/MQ 1000 HZ tan &- " “
P 1ZVMQ
R3E 22,90 3,80 3,81 0,55 2,28
R4B 44,20 2,56 2,57 0,71 1,56
RSE 48,30 2,44 2,45 0,74 1,45
R6B 111,0 0,90 0.91 0,63 1,46

Tab. 2 Elektrické parametry pro zvolenou (referencni) frekvenci 1000 Hz
Tab. 2 Electric parameters for selected (reference) frequency of 1000 HZ

Tabulka 2 vyjadfuje souhrnné jednotlivé hodnoty elektrickych veli¢in vzork( pro
zvolenou frekvenci 1kHz. Hodnoty elektrické kapacity odpovidaji trendu
pozorovanému ve spektrech, stejné tak hodnoty elektrického odporu. Hodnoty
velikosti impedance s rostouci frakci klesaji, stejné jako u elektrického odporu, coz
odpovida prevaze redlné slozky a je to v souladu se zjisténym fazovym thlem vzork(
pfi zvolené frekvenci.

Méreni vystihuji elektrické vlastnosti materidlu uvniti betonovych platd a je tedy
splnén pfedpoklad, Ze zvysujici se kapacita vzorku a soucasné snizujici se odpor
vzorku ma za nasledek snizovani absolutni hodnoty impedance.

Z hodnot fazového uhlu a ztratového &initele pro frekvenci 1 kHz v8ak nelze usuzovat
na souvislost s frakci kameniva ve vzorcich. Frekvence 1 kHz se ukazuje jako
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nevhodna pro rychlé vyhodnocovani elektrickych parametrd material(l na cementové
bazi s podobnym slozenim.

Méfené vzorky byly v suchém stavu také podrobeny kontrole reprodukovatelnosti
v rlznych &asovych obdobich. Kfivky se s minimalni odchylkou opakovaly, coz
své&d¢&i o reprodukovatelnosti této metody.

5. Zavér

Metodou impedanéni spektroskopie provedena charakterizace vzork(l betonu na
cementové bazi, odliSujicimi se pfidavky kameniva s rozdilnou frakci. Pozorovanymi
vzorky byly tenké platy, elektrody byly pfitlateny na stény. Byla nalezena spoijitost
mezi frakci kameniva a elektrickou kapacitou vzorkd, mezi polohou lokalniho maxima
ztratového Cinitele a zastoupenou frakci. Souvislost vodniho soucinitele
s elektrickymi parametry zde nebyla pozorovana.
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Abstract

Texture produced by sheet rolling operations results in elastic anisotropy that can be measured using
ultrasonic, shear wave birefringence measurements. Preferred grain orientation produces elastic
modulus variations that affect ultrasonic modes propagating in various directions relative to the rolling
direction. Variations in ultrasonic wave polarization relative to the rolling direction can also affect
wavespeed. By fixing the propagation direction and altering wave polarization, birefringence
measurements can be made. Aligned microcracking is also known to produce elastic anisotropy in
materials. If these types of fields are produced during controlled fatigue loading, then shear wave
birefringence techniques might be used to assess fatigue damage. Texture models indicate that shear
modulus will change as a function of angle relative to the rolling direction and can be directly converted
to wavespeed, such that in brass we expect a greater than 4% change in shear wavespeed as a function of
polarization angle. In this work, we present shear wave birefringence measurement results on unfatigued
and fatigue damaged materials assessing modulus and anisotropy variations. For these measurements, a
laser line source has been used to generate longitudinal and shear waves that are detected in the
through-thickness direction of rolled plate material using a Michelson-type path-stabilized interferometer
allowing for high-fidelity recording of ultrasonic arrivals. The line source controls generation of
particular shear polarization states in the ultrasonic pulse. We will present results for as-received and
fatigued rolled sheets of brass, copper, and an aluminum alloy (2024-T351).

Key words: fatigue, ultrasound, birefringence
Introduction

Structural health monitoring and prognosis rely on diagnostic systems assessing damage
accumulation in a material. Permanent ultrasonic contacting sensors are often used as one of
these diagnostic systems and can provide limited information about the state of the material for
an estimation of the structure’s remaining lifetime. This type of system cannot isolate local
damage, but it can alert the user to significant damage accumulation somewhere in the material.
Early detection of material damage is critical when monitoring aircraft, bridges, and other
infrastructure, and it is often very desirable that the detection be nondestructive, such that the
incipient damage can be detected while keeping these structures intact and protected from further
damage. The United States’ Federal Aviation Administration' has reported on the inability to
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detect widespread fatigue damage (WFD) as well as the fortuitous discoveries of WFD in
numerous in-commission aircraft often during routine cosmetic maintenance or by mechanics.
Some cracks discovered prior to flight have been on the order of two feet long, and if these
aircraft were to take flight the result could have been severe. Ultrasonic techniques can be used
to measure properties such as attenuation, wavespeed, and changes in the transmitted frequencies
affected by microstructural changes that initiate material failure. The subject of our research is
motivated by the need to identify damage in aircraft materials before catastrophic failure.
Specifically, we aim to detect fatigue damage prior to crack formation by monitoring changes in
material elasticity, thus providing a way to localize material damage for structural heath
monitoring applications.

Background

Ultrasound interactions with the microstructure of a material provide the basis for powerful yet
nondestructive methods to monitor changes in material mechanical properties. Ultrasonic waves
can be transmitted using a variety of techniques including contacting transducers,
electromagnetic acoustic transducers and lasers. We will combine the theory of texture
measurements developed from other ultrasonic work with a modified laser ultrasonic technique
to measure shear wave birefringence. Various techniques can be used to measure the texture of
a material, ultrasound being one alternative that has been implemented by many authors.>*%!
Shear waves, propagating at various angles relative to the rolling direction, have been measured
in metal alloy strips to extract texture information using the maxima and minima velocities at 0,
45, and 90 degrees between the propagation and rolling directions (rolled plates have
orthorhombic symmetry while extruded bars and wires are transversely isotropic).>® Texture has
also been measured using the Young’s modulus of various materials as a function of angle
relative to the rolling direction. Even in highly isotropic materials like aluminum and tungsten
this method could still be applicable since Young’s modulus can be accurately measured to 1
part in 10* which is beyond the ability to produce elastically isotropic, polycrystalline materials.?
Extruded aluminum was found to have a maximum velocity when the wave propagated 45
degrees from the extrusion direction and a minimum when the wave propagated parallel to this
direction.* Textures in copper and in copper alloys containing zinc were measured with
ultrasound and compared to neutron diffraction measurements of the orientation distribution
coefficients.” Results did not reveal significant anisotropic behavior in pure copper, but the
addition of zinc produces significant texture that can be easily characterized using ultrasound.
By generating Rayleigh and bulk waves in various aluminum alloys, small changes in velocity
have been observed and the stress required to cause the initial anisotropy has been calculated.®
Ignoring this anisotropy significantly affects the accuracy of the stress calculation.

Point source laser ultrasonic interactions with fatigue damaged materials

Previously, results on fatigue tests of the aluminum alloy 2024-T351 indicated that changes in
a material’s elastic properties can be measured using ultrasonics.” The data shown in Fig. 1 were
generated using a focused laser source to transmit ultrasound and a conical contacting transducer
for detection (0.5 — 1.5 MHz). The source and receiver were located on epicenter to measure the
shortest longitudinal wave arrival time. Before the test coupons fail or surface cracking becomes
visible, a decrease in shear wave time-of-flight is observed (Fig.1a). Indications of a possible
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birefringence effect seem to be revealed in the shear arrival of some fatigue damaged materials.
Figure 1b shows ultrasonic data from the same fatigued aluminum specimen at the end of its
lifetime with collection occurring in the most fatigued region. The distortion in the waveform at
the minima arrival could be an indication of ultrasonic interaction with fatigue damage and the
birefringence effect. There are experimental techniques that can be considered for proof of the
birefringence observations. These results gathered with a point laser source have guided
experimental investigations focused on measuring material anisotropy and how changes in the
microstructure due to fatigue damage affect material isotropy.
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Figure 1: a. Ultrasonic waveforms for aluminum at different stages in fatigue lifetime, 0 to 80 kilocycles.
A shift in the first minimum (corresponding to the shear wave arrival) is noted towards the end of life at 80
kilocycles. b. Four waveforms from the damaged region at 80 kilocycles in one of the fatigued samples shown
in 1a. A distortion in the shear wave arrival (at 2.0ps) occurs indicating shear-specific interactions with
microstructure. ’
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Toward this end, in this work, a laser line source has been used to generate longitudinal and
shear waves simultaneously in the through-thickness direction of rolled plate materials. The line
source enables us to isolate shear wave polarization that can be varied by rotating the line.
Microscopic changes to materials that occur during fatigue processes should result in texture
variations that might influence the ultrasonic properties. This paper will show experimental
results of changes in wavespeed relative to the rolling direction in as-received materials using the
laser-line ultrasonic technique to establish pre-fatigue baseline characteristics. These results will
be used to explain how grain orientation affects ultrasonic wave propagation. Changing the
propagation direction of the ultrasound to measure elastic properties of materials is a more
commonly used technique.&9 The work described here will focus on changing the polarization
direction and maintaining the propagation direction. This method does not affect longitudinal
wave propagation since neither the propagation direction nor the polarization of that wave are
changed in our experiments.

This type of polarization control is analogous to earlier studies that used polarized
electromagnetic acoustic transducers (EMATS) to assess shear birefringence using through-
thickness resonance measurements.” We have performed data analysis in the time-domain since
the laser ultrasonic system bandwidth allows for the measurement of very small changes in shear
wave times-of-flight that result when the line is rotated relative to rolling direction in plate
samples. In general, materials can sustain one longitudinal wave polarized in the propagation
direction and two orthogonally polarized shear waves. In a rolled material these shear waves
each have a favored velocity when polarized either in the rolling direction or in the transverse
direction. By polarizing the ultrasonic source we can isolate each shear wave, and measure the
change in velocity as a function of ultrasonic polarization. ~Normally when the ultrasound
propagates through a highly isotropic medium, such as an aluminum alloy, only one shear wave
arrives. However, for a rolled plate of material, including aluminum, either both shear waves are
detected, or changes in wavespeed are observed as source polarization changes, without
changing propagation direction. At various orientations (usually around 45 degrees from the
rolling direction) both shear wave arrivals can be isolated. These results were also seen when
using a point source ultrasonic generator and receiver in a unidirectional, fiber-reinforced
composite material.' The source and receiver were aligned on epicenter but because of the
dispersion effects of the material (such as occurs for fiber direction perpendicular to wave
propagation) the fast and slow shear waves were detected.

Laser line sources for ultrasonic generation have been used by other authors to study wave
propagation in the principal directions of a fiber reinforced composite plate while assuming
transverse isotropy. When the laser line is perpendicular to the fiber direction (anisotropic
plane), stress fields are symmetric about the isotropic plane and ultrasound propagates parallel to
the anisotropic plane. When the laser is parallel to the fiber direction (isotropic plane), waves
propagate parallel to the isotropic plane. In general, there are three possible modes generated by
ultrasound: pure shear, quasi-shear, and quasi-longitudinal. However, with a laser line source no
pure shear mode is generated when polarization is perpendicular to the fiber direction."" A line
source hfizs also been used to predict the acoustic field generated in a transversely isotropic
cylinder.
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Line source experiment and results

Materials used in these experiments include as-received rolled square plates measuring Scm x
Scm x 0.476cm in alpha brass Cu64Zn36, and copper, as well as Scm x Scm x 0.635cm
aluminum 2024-T351. Specimens were also cut from extruded round bars of brass, Al6061 and
Al2024. The addition of copper and brass to the sample set is useful in establishing a range of
detectable anisotropy based on material composition, and increasing the amount of zinc in brass
is known to yield a higher anisotropic material. Each material used in this experiment has
individual crystallites with cubic symmetry, but rolling gives the sample orthorhombic
symmetry.

For ultrasonic wave generation, a pulsed Nd:YAG laser beam was routed through a double
concave lens and a double convex lens for expansion and collimation, and then finally focused
into a line with a cylindrical lens as shown in Fig. 2. The resulting line measured approximately
20mm x 0.35mm and pulse energies were adjusted to provide a low fluence for thermoelastic
wave generation. Both the ultrasonic generation beam and the receiving beam were arranged to
make contact with the exact center of rotation of the sample such that measurement occurred in
the epicentral geometry. Data is collected at 15 degree intervals with 500 waveforms being
averaged at each angle.
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Figure 2: Laser ultrasonic system with laser line generation and optical detection using a path-stabilized,
Michelson-type interferometer.

To specify the orientation of the laser line source, angles were measured between the rolling and
shear wave polarization directions. A line oriented perpendicular to the rolling direction is at
zero degrees since the polarization is along the rolling direction. When the line is parallel to the
rolling direction, the angle is 90 degrees. The shear wave time-of-flight was determined using
the minimum amplitude in the recorded ultrasonic waveform. In some cases both shear waves
appear, but one dictated the waveform minimum and this arrival was used to record an effective
time-of-flight. Times-of-flight were recorded and converted to velocity and stiffness using
measurements of the sample thickness and values for material density.
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Figures 3 and 4 show the measured results as polar plots using the angle of rotation and the
velocity or stiffness calculation. Data taken in rolled aluminum plates or in samples cut parallel
to the extrusion direction in bars yield two-fold symmetric plots of wavespeed versus line
orientation as seen in Fig. 3a. Since polycrystalline aluminum is generally considered to be
relatively isotropic compared to other cubic metals/metal alloys, these experimental results show
that the small anisotropy present, approximately 1.5 percent (uncertainty +/- 0.3%), can be
measured using shear wave birefringence. Stiffness results of brass are shown alongside
aluminum in Fig. 3b demonstrating a more defined symmetry and smaller uncertainty in all line
orientations with stiffness variations up to nine percent. Velocity data on a heat treated rolled
aluminum plate specimen, shown in Fig. 4a, exhibits isotropic behavior potentially due to the
successful removal of rolling-induced plastic deformation. Compare this result to that of an
extruded bar of aluminum with ultrasound generated transverse to the extruded direction, shown
in Fig. 4b with a 1.5 percent change in velocity (shown with an elliptical fit to exaggerate
symmetrical points of interest). A decrease in velocity can be observed when the shear wave is
polarized in the rolling direction (line oriented perpendicular to the rolling direction).
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Figure 3: a. Aluminum 6061 extruded bar with propagation transverse to the isotropic plane
b. Stiffness measurement using interferometric detection on 64/36
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Conclusions

Successtul application of laser line source for ultrasonic generation in various metal alloys has
been employed as a method for detecting material anisotropy. This technique arose out of need
to quantify fatigue damage prior to crack formation, and isolate initial material characteristics

prior

to fatigue such that small changes in elastic stiffness could be measured. Although

aluminum is known to be a highly isotropic material, when it is in a cold rolled state preferred
orientation of the microstructure induces enough directional anisotropy to influence variations in
ultrasonic propagation.

References

1. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, “Ageing airplane
program: widespread fatigue damage”, Federal Register, Vol. 75, No. 219 (2010).

2. Papadakis, E.P., “Elastic wave velocities in various alloy strips”, Metallurgical
Transactions, Vol. 2, pp. 575 (1971).

3. Alers, G.A., Liu, Y.C., “Calculation of elastic anisotropy in rolled sheet”, 7ransactions
of the Metallurgical Society of AIME, Vol. 236, pp.482 (1966).

4. Tam, A.C., Leung, W.P., “Measurement of small elastic anisotropy in solids using laser-
induced ultrasonic pulses”, Applied Physics Letters, Vol. 45, Issue 10, pp.1040 (1984).

5. Foster, K., Fairburn, S.L., Leisure, R.G., Kim, S., Balzar, D., Alers, G., Ledbetter, H.,
“Acoustic study of texture in polycrystalline brass”, JASA, Vol. 105, Issue 5, pp. 2663
(1999).

6. Wormley, S., Thompson, R.B., Alers, G.A., Alers, R., Warchol, M., “The influence

of microstructure on the acoustoelastic measurement of stress in aluminum alloys”,
Review of Quantitative Nondestructive Evaluation, Vol. 21, pp. 1688 (2002).

DEFEKTOSKOPIE 2011 85



7.

10.

11.

12.

86

Channels, L., Chakraborty, D., Butrym, B., Kovvali, N., Spicer, J., Papandreou-
Suppappola, A., Afshari, M., Inman, D., Chattopadhyay, A. “A comparative study of
fatigue damage sensing in aluminum alloys using electrical impedance and laser
ultrasonic methods.” SPIE Smart Structures & NDE. San Diego, California, Proceedings
of SPIE - The International Society for Optical Engineering volume 7295, (2009).

. Aussel, J.D., Le Brun, A., Baboux, J.C., “Generating acoustic waves by laser: theoretical

and experimental study of the emission source”, Ultrasonics, Vol. 26, pp. 245-255(1988).
Dixon, S., Fletcher, M.P., Rowlands, G., “The accuracy of acoustic birefringence shear
wave measurements in sheet metal”, Journal of Applied Physics, 104, 114901(2008).
Hurley, D.H., Spicer, J.B., “An Investigation of the effects of material anisotropy and
heterogeneity on pulsed, laser-generated acoustic signals”, IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, Vol. 46, No. 6, pp.1387 (1999).

Wang, JJ., Xu, B.Q., Shen, Z.H., Ni, X.W., Lu, J. “Numerical simulation of
thermoelastic stress field and laser ultrasound in transversely isotropic plate”, The Japan
Society of Applied Physics, Vol. 47, No. 2, pp. 956-963(2008).

Pan, Y., Rossignol, C., Audoin, B., “Acoustic waves generated by a laser line pulse in
a transversely isotropic cylinder”, Applied Physics Letters, Vol. 82, No. 24, pp.4379-
4381(2003).

DEFEKTOSKOPIE 2011



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2011
November 9 - 11, 2011 - Harmony Club Hotel, Ostrava - Czech Republic

EVALUATION OF THE CONCRETE STRUCTURE
INTEGRITY BY FREQUENCY INSPECTION

Monika MANYCHOVA
Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Department of Building
Structures
e-mail: manychova.m@fce.vutbr.cz

Abstract

The present paper deals with an experimental study of the frequency inspection method
applicability to internal structure integrity of the concrete specimens. Our research work is
focused on influence of the concrete ageing condlitions on its internal structure integrity. After
the concrete hardening had been completed the specimens were divided into three groups.
The first specimen group was kept, in accordance with standard conditions, in water for the
entire ripening period. The second specimen group was kept in air in laboratory environment
conditions and the third specimen group was placed for twelve days of the ripening process
into a dryer in which the air temperature was 60°C in order to increase the specimen load
and get heavier structure deterioration. Non-standard concrete ageing conditions resulted in
the development of micro-cracks in the specimen structure. The experiment aimed at
identifying the effect of non-standard conditions of the concrete mix ripening on the structure
integrity. Our measurements show that the frequency inspection method is a sensitive
structure indicator, which can also be used to assessing the concrete structure integrity.

Key words: concrete ageing conditions, structure integrity, micro-cracks, frequency
inspection

1. Introduction

The condition of concrete and reinforced concrete constructions, which had been put
into service in the past century, became quite a serious problem. For the assessment
of the actual condition of the construction, non-destructive methods are being looked
for which would be able to identify the building structure defects in their early stage of
development, clear them away in time and minimize their consequences [1, 2]. The
absence of applicable diagnostic methods appears to be ponderous in the cases of
building structure breakdowns.

Acoustic methods appear to be very promising in the field building element and
structures [3 - 7]. The frequency inspection method belongs to the acoustic method
family. This method is one of relatively new product structure testing methods. Any
implementation of such tests requires a reference standard and its frequency
spectrum to be set down. If the test specimen material properties differ from those of
the reference standard (i.e., different rigidity, impurity content, structure defects, etc.),
the resonance frequency will be shifted against that of the reference standard [8].
Based on the measured resonance frequency analyses, the structure changes
having taken place in the products under test are assessed. The experiment aimed at
identifying the effect of non-standard conditions of the concrete mix ripening on the
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structure integrity. Based on the measured resonance frequency analyses, the
structure changes having taken place in the products under test are assessed.

In order to verify the frequency inspection results and examine their application to the
concrete structure integrity, we have also determined the propagation velocity of
ultrasonic waves in the specimens. The propagation velocity of ultrasonic waves in
the specimen in question was determined by means of the ultrasonic impulse
method. This method is based on ultrasonic pulses being periodically sent into the
material under investigation. The quantity to be measured is the impulse propagation
velocity. This velocity is different for various materials and varies with their properties.
For example, a good-quality concrete features a higher ultrasound impulse
propagation velocity than an inferior-quality one. The frequency of longitudinal
oscillations in the specimens was calculated using the well-known formula:

fi=A/c (1)

where: A - ultrasonic wave wavelength [m]
¢/ - mean velocity of ultrasonic waves [m.s].

2. Experiment set-up

As many as 21 specimens of dimensions 4cmx4cmx16cm were prepared from a fine
concrete mix. After the concrete hardening had been completed the specimens were
divided into three groups. The first specimen group (denoted V) was kept, in
accordance with standard conditions, in water for the entire ripening period (28 days).
In this case no water content reduction took place. The second specimen group was
kept in air in laboratory environment conditions (denotation L). In consequence of
water content reduction after hardening, the specimens shrank and microcracks
arose in the specimen structure. The third specimen group (denoted S) was placed
for twelve days of the ripening process into a dryer in which the air temperature was
60°C in order to increase the specimen load and get heavier structure deterioration.
A special hammer provided longitudinal excitation. The mechanical impulse was
applied at the exciter point | (see Fig. 1), a piezo-electric sensor S was used to pick
up the response.

Fig. 1 Experiment set - up
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3. Experimental results

The measurements results are represented in the form of the specimen response
frequency spectra as shown in Figs 2 through 4.

The diagram shown in Fig. 2 pertains to V11 specimen. This specimen ripened under
standard conditions in water. The longitudinal direction predominant frequency
equals 10 300 Hz, whereas the calculation according Eq. (1) provides 10 270 Hz.

1.0

1 R —

10° 10

5

f/Hz
Fig. 2 Response frequency spectrum of intact specimen V11

Next Fig. 3 shows the response frequency spectrum for L3 specimen. This specimen
underwent shrinking due to insufficient water content. It is seen that the predominant
frequency shifted to 8 900 Hz, which corresponds to a shift of 1 300 Hz with
comparison with V11 specimen. According to Eq. (1), the longitudinal oscillation
frequency was calculated to equal 9 820 Hz to this L3 specimen.

1.05
>
- 1
L
10° 10* 10°
f/Hz
Fig. 3 Response frequency spectrum of L3 specimen, which was stressed by
shrinking
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The last Fig. 4 shows the behaviour of S2 specimen, which was subjected to stronger
shrinking-induced stressing, being placed in a dryer. In this case the predominant
frequency shifted to 8 200 Hz, which makes, in comparison with V11 specimen,
a shift of 2 100 Hz. The According to Eq. (1), the longitudinal oscillation frequency
was calculated to equal 8 990 Hz to S2 specimen.

1.5

>
o 3

0 JIL J L_.r\_#a A1

10° 10* 10°

f/Hz
Fig. 4 Response frequency spectrum of S2 specimen which was subjected to
stronger stressing

5. CONCLUSION

Our experiments aimed at verifying the frequency inspection method potential to
evaluate the concrete specimen structure integrity. Three groups of specimens,
made of a fine concrete mix and differing in the structure integrity degree, were
tested. The first specimen group, denoted V, was — after the specimen hardening had
been completed — kept in water for 28 days, in order to eliminate the shrinking
induced stressing which would otherwise result from water content reduction. The
second specimen group, denoted L, was kept in air at laboratory temperature. Water
content reduction resulted in shrinking and micro-cracks generation in these
specimens. In the third specimen group, the shrinking process was increased by
drying the specimens at a temperature of 60°C for 12 days during the ripening
process.

The results of our measurement proved a shift of predominant frequency
components lower values in the case of the specimen shrinking-induced stressing.
In order to verify the correlation frequency shift with structure damage we have also
determined the propagation velocity of ultrasonic waves in the specimens.
The magnitude of the velocity decreased when the shrinking-induced specimen
damage degree grew up.
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DETECTION OF CRACKS IN CONCRETE USING
NONLINEAR ACOUSTIC SPECTROSCOPY METHODS

Michal MATYSIK*, Iveta PLSKOVA*, Marta KORENSKA*
* Department of Physics, Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology,
Vevefi 331/95, 602 00 Brno, Czech Republic
Contact e-mail: matysik.m@fce.vutbr.cz

Abstrakt

Na zdkladé studia nelinedrnich akustickych efektl byly navrZzeny nové defektoskopické
a diagnostické metody. Tyto metody vyuZivaji faktu, Ze trhlinou vyvolanad nelinearita je citlivy
indikator poskozeni materialu. Analyza nelinedrnich efektd byla provedena pro neposkozené
betonové vzorky i vzorky vystavené zmrazovacim cyklim. Vysledky naznacuji, Ze metody
nelinedrni akustické spektroskopie jsou velmi citlivé techniky pro detekci trhlin vyvolanych
zmrazovacimi cykly.

Klicova slova: nelinedrmi akusticka spektroskopie, zmrazovaci cykly, beton

Abstract

On the basis of nonlinear acoustic effect research, new diagnostic and defectoscopic
methods have been designed. These methods are using the fact that a crack-induced
nonlinearity makes a sensitive material impairment indicator. The nonlinear effect analysis
was carried out for both intact concrete specimens and specimens, which had been exposed
to freeze-thaw cycles. Results suggest that the nonlinear acoustic methods are very sensitive
techniques for crack detection caused by freeze-thaw cycles.

Key words: nonlinear acoustic spectroscopy, freeze-thaw cycles, concrete

1. Introduction

On the basis of non-linear effect studies, new NDT methods have been designed [1,
2, 3]. These methods are based on the elastic wave non-linear spectroscopy.
Existing linear acoustic methods focus on the energy of waves reflected at structural
defects, analyzing the reflected wave energy, wave velocity or amplitude variations.
However, none of these 'linear" wave characteristics is as sensitive to the small
cracks as the specimen non-linear response [4, 5, 8]. In this way, non-linear methods
thus open new horizons in non-destructive acoustic testing, providing undreamed-of
sensitivities, application speeds and easy interpretation. One of the fields in which
a wide application range of non-linear acoustic spectroscopy methods can be
expected is civil engineering, for example for fatigue damage assessment [4, 21],
micro-damage diagnostics [5,6], or monitoring of the early hydration process in
concrete [7, 22]. It is predicted that these advanced techniques can contribute a great
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deal to the improvement and refinement of the NDT methods in the building industry
practice. [16, 17, 18]

2. Non-Linear Spectroscopic Methods

We classify non-linear acoustic spectroscopy methods to resonant and non-resonant
[9, 11]. Non-resonance methods are used to study suppressed resonance
specimens. These methods analyze the effect of nonlinearities on acoustic signals
propagating through them. These methods can again be split into two groups [9]:
measurements using a single harmonic ultrasonic signal (single exciting frequency f;)
and measurements using multiple harmonic ultrasonic signals - mostly two exciting
frequencies f;, fo. There is also possibility to combine one ultrasonic and one
electrical signal with different frequencies [10, 19, 20].

We pay attention to single harmonic ultrasonic signal measurement method which
was used in experimental part. In this case, where a single exciting frequency f; is
used, the non-linearity gives rise to other harmonic signals, whose frequencies f,
obey the Fourier series formulas:

f,=n-f; where n=0, 1, 2,...© (1)

Amplitudes of f, are falling when the n is increasing. If the nonlinearity effect is not
entirely symmetrical, amplitudes of even-numbered harmonic components may be
much lower than those of the odd-numbered ones. Among these emerging
components, the third harmonic is the most distinctive one and its amplitude is being
analyzed most often.

3. Measuring Apparatus
E o o e m Ll ___, Sensor

1

: Signal Level F'D\'\_fn_ar Cutput X Intact metal
| su?rce ™ control ™ amplifier [ LP filter f=fy | specimen
! 1 - ; .
Lo — - - Transmitting section - - - - - - ——- 1

Transmitter

Receiving and measuring section

a

I

Low noise Arnplifier HandyScopes s :
™ preampliier [®  with BP fiters  [™  TPHS3-25 [ " FPC |
|

I

o

e =
Fig. 1: Block diagram of the measuring apparatus

The transmitting section consists of four functional blocks: a controlled-output-level
harmonic signal generator, a low-distortion 100 W power amplifier, an output low-
pass filter to suppress higher harmonic components and ensure high purity of the
exciting harmonic signal and a piezoceramic transmitter (actuator) to ensure the
ultrasonic excitation.

Receiving section consists of piezoceramics sensor, low noise preamplifier with
classical or differential input connector, amplifier with band - pass filters and spectral
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analyzer. In our case spectral analyzer was oscilloscope HandyScope3 TPHS3-25
controlled by computer.

4. Experiment

Firstly, we studied the concrete specimen structure having been stressed by thermal
shocks. Testing specimens were concrete cubes, proportions 150 x 150 x 150 mm.
The concrete specimens were stressed by recurrent freeze-thaw cycles.
Measurements were realized before and after 30 and 60 freeze-thaw cycles.

The curve shown in figure 2 shows the BV001 specimen’s pre-degradation frequency
spectrum. lts shape features a gradual amplitude drop, without any non-linear
effects. The transfer characteristic, figure 3, which corresponds to the same
specimen having been subjected to 60 freeze-thaw cycles, does show a non-
linearity. They consist in a drop of the second harmonic’s amplitude and an increase
of the third harmonic (3H). Figure 4 shows the high harmonics’ amplitudes relative to
the first harmonic’s amplitude for all nine specimens together (specimens BV001 —
BV009). We can see relative increasing of third and decreasing of second harmonic
amplitude depending on number of freeze-thaw cycles. It is evident mainly after 60
cycles.

0

2H

-40

3H

-80
\ 4H

AldB

5H

-120 :
2x10* 5x10° 10° 2x10°

f/Hz

Fig. 2: Specimen BV001 before degradation — 0 freeze-thaw cycles
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Fig. 3: Specimen BV001 after 60 freeze-thaw cycles
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f2/f1 f3/f1 f4/f1
o0 freeze-thaw cycles O30 freeze-thaw cycles B 60 freeze-thaw cycles

Fig. 4: High harmonics’ amplitudes relative to the first harmonic’s amplitude for all
nine specimens

Secondly, we studied the impact of air-entrainment of concrete on results obtained by
non-linear acoustic spectroscopy method with one exciting signal. Freeze-thaw
durability of concrete has close relationship with its pore structure. The volume,
radius, and size distribution of pores decide the freezing point of pore solution and
the amount of ice formed in pores [15].

Testing specimens were concrete cubes too, same proportions as before. First group
of specimens was made from the air-entrainment concrete. Second group was made
from the same concrete but without air-entraining admixture. On figure 5 is
a frequency spectrum obtained by single harmonic ultrasonic signal method. The
specimen was made from the air-entrainment concrete.
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Fig. 5: Frequency spectrum — concrete specimen with air-entraining admixture

On figure 6 is frequency spectrum for the specimen which was made from the
concrete without air-entraining admixture. There is no distinct non-linearity on both
frequency spectrums. We can see only higher attenuation of the air-entrainment

specimen.
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Fig. 6: Frequency spectrum — concrete specimen without air-entraining admixture
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Figure 7 shows the high harmonics’ amplitudes relative to the first harmonic’s
amplitude for all twelve specimens together. Again, there is no distinct non-linearity
and we can see only higher attenuation of the air-entrainment specimens.

90%
80% 1
70%
60% -+
50% 1
40% -

30% 7

20% -+
0%

f2/f1 3/f1 f4/f1
B specimens with air-entraining admixture Dspecimens without air-entraining admixture

Fig. 7: High harmonics’ amplitudes relative to the first harmonic’s amplitude — all

specimens — concrete with and without air-entraining admixture

5. Conclusion

This paper presents our results of concrete specimen structure testing by means of
non-linear acoustic spectroscopy using a single exciting harmonic frequency method.
Frequency spectra of freeze-thaw cycles loaded specimens showed non-linear
effects to be present. Especially amplitude of third harmonic component looks like
very sensitive indicator of damage caused by freeze-thaw cycles. Air-entrainment of
a concrete caused only a higher attenuation of the exciting signal.
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Abstrakt

Tento prispévek navazuje na pfednasku z minulého roku Ing. Bernarda Kopce: ,Co skute¢né
Zjistuje nedestruktivni zkouska materiali*.

V prispévku se vénuji analyze platnych evropskych norem. Na zdkladé této analyzy se
pokousim odpovédét na otdzku, kterou si klade Ing. Bernard Kopec.

Zdkladni premisou mé tvahy je, Ze i kdyZ pro rizné metody NDT zkouSeni pouZivame rizné
fyzikdini jevy, vétsinou obdrzime pouze pfiznaky (indikace). Tyto pfiznaky potom
kvantifikujeme, klasifikujeme a hodnotime na zakladé platnych norem.

Tento pfispévek si klade za cil nahlédnout na problematiku terminologie z pohledu platnych
norem. Neni vsak jeho ambici rozhodnout, zda je vhodné pouZit pojem vada nebo
diskontinuita nebo néco jiného.

Klicova slova: nedestruktivni zkouseni, terminologie, evropské normy, hodnoceni indikaci

Abstract
This contribution follows the lecture from last year, Ing. Bernard Kopec: "What really

determines a non-destructive testing of materials*.

The paper is devoted to analysis of current European standards. Based on this analysis, | try
to answer the question that was asked by Ing. Bernard Kopec.

The basic premise of my reasoning is that although the various methods of NDT testing
using a variety of physical phenomena, usually receive only symptoms (indication). These
symptoms then quantify, classify and evaluate based on current standards.

This paper aims tolook at the problem from the perspective of current terminology
standards. However his ambition to decide, whether it is appropriate to use the concept
of defect or discontinuity, or something else.

Key words: nondestructive testing, terminology, European standards, evaluation of
indications
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Jak je uvedeno v abstraktu tohoto pfispévku navazuji na pfednasku
z minulého roku p. Ing. Bernarda Kopce. Tento ve svém pfispévku s nazvem:
,CO0 skuteéné zjistuje nedestruktivni zkouska materialt?“ predlozil k diskuzi nazor, ze
terminologie musi vychazet z fyzikalnich principl NDT. Déale pak uvadi, Ze metody
NDT jsou metody nepfimého zjiStovani diagnostického znaku.

S poslednim tvrzenim se da naprosto ztotoznit. OvSem pfedpoklad, ze
terminologie musi vychéazet z fyzikalnich principt NDT, je nevhodny pro popis znakU
parametrd, kterymi popisujeme to, co skuteéné zjistuje NDT zkouseni. Shodneme se
na pfedpokladu, Ze trhlina v materialu bude trhlinou nezavisle na tom, zda ji hledame
metodou RT, UT, PT nebo ET. Z pouzité fyzikalni metody vyplyva nazev parametru
(méfitelné proménné), kterou hledame a hodnotime. Napf. zména akustického tlaku
u metody UT ¢&i zména magnetického toku u metody MT,...

Podle mého nazoru hodnotime pouze parametry znakd, které obdrzime od
zmén ve zkouseném materidlu. Struéné feceno: Vyhledavame indikace od znakd,
které potom hodnotime.

Vratme se vSak k terminu ,vada.“ Tento termin je jiz del§i dobu diskutovan
a je s nim nakladano znacné benevolentné.

Nejlepéi definice pojmu vada je podle mého nazoru uvedena v norm& CSN

420015:1968:
,Vada vyrobku - kazda uchylka (rozméru, tvaru, polohy, hmotnosti, vzhledu,
makrostruktury, mikrostruktury a jinych velicin zjistitelnych laboratornimi zkouskami)
od vlastnosti predepsanych technickymi normami, technickymi podminkami,
pripadné smluvnim vzorkem. K vadam patfi téZ uchylky v udajich na vyrobcich.”

Pod tuto definici se s prehledem schovaji véechny pojmy typu diskontinuita,
inperfekce,...

Vada versus indikace

Pfi NDT zkou$eni materidld hleddam a pak hodnotim indikace. Indikace se
mohou objevit obecné ve tfech variantach.

Jako prvni je indikace technologickd. Sem patfi indikace od hranice
zkou$eného materialu (protilehly povrch), vykresem pfedepsané drazky nebo dutiny.
Indikace takto vzniklé vyuziva znaénd ¢ast NDT metod k ovéreni nastaveni pfistrojd,
¢i k ovéfeni citlivosti zkouSeni.

Dal$im typem indikaci jsou indikace od vad (ve smyslu CSN 420015:1968).
U tohoto typu je Zadouci hodnotit parametry indikace a porovnavat je s referenéni
hodnotou. Rozhoduji o pfipustnosti nebo nepfipustnosti nalezené indikace. Tento typ
indikaci jsme si zvykli nazyvat pojmem indikace relevantni.

Poslednim typem jsou indikace vznikajici napf. omezenimi, jez jsou vlastni
pouzité fyzikalni metodé. Do této kategorie spadaji napf. rlizné transformace signalu
¢i Sumy. Nesmime ovSem zapomenout na indikace vznikajici nedodrzenim
technologické kazné zkouseni. Tedy indikace, za které si mizeme sami. Sem patfi
napf. nedostatec¢na pfiprava zkou$eného povrchu nebo nedodrzeni technologie
skladovani zkusebnich prostredkd ¢i zaznamovych zafizeni.
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Vse vySe uvedené mizZeme elegantné znazornit pomoci jednoduchého
diagramu.

INDIKACE
VADY

RELEVANTNI IRELEVANTNI

L

PRIPUSTNA NEPRIPUSTNA

Pro toto, ostatné vSem znamé rozdéleni, se pokusim najit oporu v normach. Seznam
norem pouzitych pfi analyze problému je uveden v Pfiloze €. 1.

Pfi analyze vyrobkovych i vSeobecnych norem vyplyvaji stale se opakujici
tytéz pojmy: necelistvost, povrchova necelistvost, nespojitost, trhlina, povrchova
vada, ploSna vada, odkaz na CSN EN 420015:1968,....

Navic se zde objevuji pojmy slovné popisujici geometricky tvar hledanych
indikaci a jejich umistnéni ve zkouSeném (na zkouseném) materialu (vyrobku). Jsou
to napfiklad:

Indikace dle CSN EN 10228-3: 2001 Nedestruktivni zkouseni ocelovych
vykovkl - Cast 3: Zkouseni vykovkl z feritickych nebo martenzitickych oceli
ultrazvukem:

- Bodova

- Protahla
- OQjedinéla
- Shluk
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Nebo indikace dle CSN EN 10228-2: 2001 Nedestruktivni zkouseni ocelovych
vykovkU - Cést 2: Kapilarni zkouska:

- Linearni
- Souvisla
- Okrouhla

Nasledujici rozdéleni se tedy samo nabizi:

VADA

Vs

{ rd
RELEVANTNI

Ve

UMISTNENI

Ve
G

4 I\
GEOMETRIE
;|—/
|

PRIPUSTNA NEPRIPUSTNA

Jako pfiklad si uvedeme rozdéleni indikaci nalezenych na odlitku, ktery je
kontrolovan podle CSN EN 12680-1 Slévarenstvi - Zkouseni ultrazvukem - Cast 1:
Ocelové odlitky pro v&eobecné pouziti:

Indikace — relevantni — vnitfni — linearni — nepfipustna (stupen jakosti 2)
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Zavér
Na zavér mlzu konstatovat, ze dle mého ndzoru (jenz se opird o normy) pfi NDT
zkouseni zjitujeme (hledame) indikace od vad rdznych typl. Tyto hledané indikace

mohu kategorizovat podle jednoduchych kritérii uvedenych na nasledujicim
diagramu:

VADA

IRELEVANTNI

( .
RELEVANTNI

POVRCHOVA / VNITRNI

Nap¥. LINEARNIi / OKROUHLA

PRIPUSTNA NEPRIPUSTNA

Rozhodovani o tom, zdali se jedna o bubliny, bodliny, studeny spoj, trhlina &i
pfelozka nebo dvojitost, bych pfenechal technologiim. 5

Taktéz bych se nebal pouzivat termin vada ve smyslu CSN 420015:1968.
Definice v ni uvedena je natolik obecnd, Ze pojmem vada mizeme nahradit vS§echny
ty diskontuity, inperfekce a ostatni oSkliva slova.

Tedy, co mdzeme zjistovat pfi NDT zkou$eni materiald z pohledu evropskych
norem? Indikace vad, které nasledné hodnotime.
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Priloha €. 1
Seznam analyzovanych norem:

CSN EN I1SO 9934-1; CSN EN ISO 15549; CSN EN 13554; CSN EN 14784-2; CSN
EN 1SO 12718; CSN EN I1SO 12706; CSN EN 1330-2; CSN EN 1330-1; CSN EN
1330-3; CSN EN 1330-4; CSN EN 1330-9; CSN EN 571-1; CSN EN 13018; CSN EN
10228-1; CSN EN 10228-2; CSN EN 10228-2; CSN EN 10228-3; CSN EN 12681;
CSN EN 12680-1; CSN EN 1369; CSN EN 1370; CSN EN 12454; CSN EN 1435;
CSN EN ISO 17635; CSN EN ISO 17640; CSN EN ISO 23279; CSN EN 1SO 23277;
CSN EN 1711; CSN EN 1SO 17637; CSN EN 583-4; CSN EN 583-5; CSN 01 5028-1;
CSN 01 5028-2; CSN 01 5028-3; CSN 01 5028-4; CSN EN 10246-3; CSN EN 10246-
10; CSN EN 10246-11; CSN EN 10246-12; CSN EN 10246-17; CSN EN 10246-18
VSechny uvedené normy v platném znéni k 09. 2011.
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IDENTIFIKACE POSKOZENI SOUCAST{ AUTOMOBILOVE
PREVODOVKY METODOU AKUSTICKE EMISE
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Abstrakt

V tomto cldnku jsou prezentovdny vysledky z druhé série experimentii provedenych na automobilové
prevodovce MQ 200, jejichz icelem byla detekce poskozeni soucdsti prevodovky pomoci akustické emise.
V experimentech, které probihaly v laboratorich Ustavu konstruovdni VUT v Brné, byly vytvoreny umélé
defekty ozubeného kola 5.prevodového stupné. Zdmérem experimentit bylo vyhodnotit moznosti
identifikace poskozeni v produkcni prevodovce a ovérit metodiku méreni z predchozich zkouSek pro tento
typ poskozeni. Jako komparacni parametr byla uZita metoda méteni teploty na skiini prevodovky.
Vysledky experimentu naznacuji pouZitelnost metodiky zkouSeni i pro nové zvoleny typ poskozeni.

Kli¢ovd slova: akustickd emise, detekce poSkozeni, prevodovka, uméle vytvoreny defekt

Abstract

In this article there are presented the results of the second series of experiments with the gearbox MQ
200, whose purpose was the damage detection of gearbox components using acoustic emission
method. In experiments, which took place in the laboratories of the Institute of Machine and Industrial
Design of the Brno University of Technology, were created artificial defects in a cogwheel of fifth
speed gear. The aim of the experiments was to evaluate the possibility of damage identification in
production gearbox and verify the measurement methodology of previous tests for this type of damage.
As a comparative parameter was used the temperature measured on the gearbox surface. The results
from experiments suggest the suitability of the testing methodology for the newly chosen type of
damage.

Key words: acoustic emission, damage detection, gearbox, artificial defect

1. Uvod

Metoda akustické emise zaznamendva velmi progresivni rozvoj nejen v jiz standardni oblasti
lokalizace defektt tlakovych nddob a zdsobnikd, ale je vyuZivdna v rozmanitych aplikacich ve
vyzkumné sféfe ¢ pramyslové praxi. Vysokd citlivost této metody umoziuje studium
pocdte¢ni fize dnavovych procest a moznost sledovéni pocétku Siteni mikrotrhlin ¢i zmén ve
struktufe materidlu - mimo jiné také pribéhu rozvoje pittingu, spallingu atd. [1, 2 a 3].
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Problematikou identifikace poskozeni pfevodovych tstroji pomoci metody akustické emise se
zabyvalo nékolik autort. Jde o velmi komplikovanou problematiku, jejiz obtiznost se zvySuje
se slozitosti pfevodu. VétSina autor experimentuje na jednoduchych pievodech, obsahujicich
pouze jeden pievodovy stupefi. Napf. autofi v [4, 5] experimentovali na jednostupiiové celni
prevodovce s vyuzitim vice metod: vibra¢ni analyza, zdznam teploty, parametry signdlu AE —
RMS, prubéhy udélosti v asové a frekvenéni oblasti. Snimale byly v téchto piipadech
umistény v blizkosti ozubeného kola, coz produkéni prevodovka neumoziuje. Tento
piispévek navazuje na préci [6], ve které jsme prezentovali ivodni experimenty z produkéni

2%z

prevodovkou MQ 200 a pfindsi vysledky ze zkousek provedenych s dal$im typem poskozeni.

2. Experimentalni zarizeni a metodika zkousek

ZkuSebni zarizeni

Pro experimenty byla vyuZita testovaci stanice sklddajici se s pohonu, pfiruby pro upevnéni
ptevodovky, vifivého dynamometru s maximdlnim momentem 500 Nm simulujictho zatiZeni
a fidiciho panelu pro ovladédni parametrt zkousky. Stanice je blize popsdna v [6]. Pfedmétem
zkousky byla produkéni pievodovka (obr. 1) s oznaenim MQ 200 uZivand ve vozidlech
s krouticim momentem motoru do 200 Nm (Skoda Fabia), ve které bylo uméle vytvofeno
poskozeni hnaného kola (evolventni kolo se Sikmymi zuby) patého pfevodového stupné.
Béhem vsech tif zkousek byl pouZzit jako ndpln prevodovky olej s ozna¢enim Gyrol 75W.

Obr. 1 Prevodovka MQ 200 (VW Skoda)
Fig.1 Gearbox MQ 200 (VW Skoda)

Pouzita méfici aparatura

Pro snimdni signdlu akustické emise (AE) byl pouZit Ctytkandlovy analyzitor DAKEL
XEDO. Ctyti snimage typu MIDI byly rozmist&ny po obvodu skiing stejné jako v pedchozi
sérii meéfeni, viz [6] a byly upevnény pomoci kyanoakryldtového lepidla k povrchu skiiné
prevodovky. Signél z téchto snima¢li byl pied vstupem do analyzdtoru jesté zesilen pomoci
piedzesilovacli. Snimale i predzesilovade jsou vyrobkem firmy DAKEL a jejich
charakteristika je dostupnd na webovych strankach vyrobce. Softwarové vybaveni analyzitoru
(DaeMon a DaeShow) umozZiiuje vyhodnocovat zdkladni parametry AE — piekmity pies
detekéni prahy (county), RMS, uddlosti, trendy a pod..
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Metodika zkousSek

Druhd série experimenty byla rozdélena do tif méfeni/zkousek - oznafenych ,méfeni A, B,
C*, které probehly za stejnych provoznich podminek. V méfeni A (délka cca 60 min) bylo
pouzito nové ozubené soukoli s pfevodovym pomérem 48/39. Vysledky tohoto experimentu
slouzi pro porovnani ziskanych dat z nepoSkozené prevodovky s daty nameéfenymi v dalSich
zkouskéch a vylouceni vlivu zmény otacek i chovani prevodového dstroji na vyhodnoceni.
V druhé zkousce (méfeni B) bylo vytvoreno pomoci elektrojiskrové metody umélé poskozeni
na zdbérové strané zubu hnaného kola (viz obr. 2), 1épe simulujici redlny defekt neZ
v ptedchozich experimentech, viz [6]. V méfeni C doslo k obnoveni poskozeni z experimentu
B a vytvoreni dalStho poskozeni na protilehlé stran€ ozubeného kola (2. a 20. zub kola).
Prevodovka byla ve vSech meéfenich zatiZena vystupnim momentem 150 Nm a vstupnimi
otitkami 3000 min'. Teplota pievodovky, jako komparatni parametr, byla sniména
laserovym pyrometrem z krytu 5. pfevodového stupné.

Obr. 2 Detail poskozeni boku zubu ozubeného kola

Fig. 2 Detail of the gear tooth damage

3. Vysledky méieni

Vzhledem k podobnosti zdznamii z jednotlivych snimact (kandld), stejné jako v [6], jsou
vysledky prezentovany na kandlu 1, ktery je v grafech oznacen jako slot 1. Na obr. 3 jsou
zobrazeny prubéhy RMS a countd béhem zkousek A az C. V pribéhu experimentti bylo
provedeno n&kolik rozb&hovych zkousek (zvyseni otatek z 950 min™ na 5000 min™), které se
projevily vyraznou skokovou zménou v hodnotdch jednotlivych parametrd. Po rozb&hové
zkousce v méfeni A dochdzi k rozbshu pievodovky na 3000 min" a okamZit& poté k narGstu
signdlu AE, coZ mohlo byt zpiisobeno odstrafiovanim textury po obrdbéni pfi zab&hu kola.
Nisledne se signdl ustdlil a dal§i pozvolné zvySovani urovné signdlu miZe byt piipsano
vytvateni zdb&hové stopy na bocich zubl kola. Pro méfeni B bylo jiZ na zab&€hové strané kola
vytvofeno poskozeni, viz obr. 2. Extrémni nérust signdlu (ve 4. minut&) je pfisuzovédn vlivu
vytvoreného poskozeni na zdbe€rové stran¢ boku zubu. V 8. minut€ doslo ke kritkodobému
selhani komunikace PC a analyzitoru. Béhem 24. minuty a ke konci méfeni byly opét
provedeny rozb&hové zkousky. Po ukonceni experimentu bylo vyhodnoceno, Ze v pribéhu
zkousky doslo k ¢aste¢nému zahlazeni ptivodniho umélého poskozeni.

Porovnan{ zdkladnich ¢asovych zdznamt hodnot RMS, cnt ze viech tif méfeni je pfedstaveno
na obr. 3.
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Obr. 3 Zaznam signdlu AE (counts, RMS) — zkousky A, B, C
Fig. 3 Record of AE signal (counts, RMS) — tests A, B, C

Méfeni C obsahuje vyrazné zmény parametru signdlu AE zptsobené rozb&hovymi zkouskami,
vytvofenym poSkozenim a zvySenim axidlni vile uloZeni ozubeného kola v disledku velkého
zvyseni teploty. Po rozb¢hové zkousce (2. min) dochdzi kolem 3. min k vyraznému zvyseni
hodnot AE pravdépodobné v disledku vytvofeného poskozeni. V pété minuté byl rozjezd na
3000 min”, po kterém se signal drzel stile ve vysokych hodnotich (otér a uhlazovani
poskozeni). Pokles nastal v sedmé minuté a zistal stabilni az do dalsi rozb&hové zkousky (11.
minuta). Ve 13. minuté op&tovny rozbsh na 3000 min™" — signil v normdlu, od 18 minuty
dochdzi k rlistu signdlu a enormnimu zvySovani teploty. Rézy v obdobi mezi 20. azZ 30. minutou
byly zpiisobeny pievazné zvétSenim axidlni vile na hnacim kole vlivem extrémni teploty.

Ve frekven¢nich spektrech zdznamd AE (obr. 4) jsou stejné jako v Casové oblasti ndzorné
vidét zejména rozb&hové zkousky a useky se zvySenou spektrdlni hustotou signdlu (PSD),
které se vyskytuji po startu jednotlivych méfeni a mohou indikovat defekt a proces jeho
zahlazeni. Déle se ve frekven¢nich zdznamech objevuji skokovd navysSeni PSD s ndslednymi
utlumy, vyskytujicimi se zejména v méfeni A a B. Autorim neni zatim zcela pfesné zndmo,
co zpusobuje tyto nahlé skoky a k jejich objasnéni by pomohly dalsi série experimentdlnich
meéfeni. V 19. minuté meéfeni C doslo k rapidnimu skoku signdlu jak v Casové, tak i ve
frekvenéni oblasti, v niZ je patrny mirny zacatek uz kolem 15. minuty, kde je narust PSD
zejména v pasmu okolo 400 kHz.
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Obr. 4 Ziznam frekvencnich spekter v méreni A, B, C
Fig. 4 Record of frequency spectra during test A, B, C
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Na obr. 5 a 6 jsou zobrazeny zdznamy prib&hu max. amplitudy, doby ndb&hu a trvani uddlosti
béhem méfeni C, pii kterém bylo obnoveno pavodni poskozeni druhého zubu a vytvofeno
dalsi nové na protilehlé strané kola. B&hem méfeni byla celkem d&tyfikrat provedena
rozb¢hova zkousSka (1-4). Od 12. minuty dochdzi nejprve k mirnému zvySeni sledovanych
parametri, dédle pak k prudkému ndrGstu, ktery gradoval vypadkem zatfazeni 5. stupné v 28.
minuté zdznamu. Dals{ rozb&hové zkousky v tomto méfent jiz byly diky vibracim netspesné.
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Obr. 5 Zdaznam max. amplitudy a doby nabéhu béhem méreni C
Fig. 5 Record of peak amplitude and risetime during test C
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Obr. 6 Zaznam trvani udalosti v méreni C
Fig. 6 Record of event duration during test C

Vysledky méreni teploty

Na obréazku 7 jsou zobrazeny pribéhy teplot béhem jednotlivych méfeni A az C. V méfeni A
je patrny nérast teploty az do hodnoty 60° C a ndsledny pokles zptsobeny rozb&hovou
zkouskou. Nisleduje mirny rust, ktery je zakonfen vykyvem zpisobenym opét rozbéhovou
zkouskou. V méfeni B dochdzi nejprve k ndristu teploty, jehoZ gradient je pfiblizné shodny
s meéfenim A. Po dosaZeni 92° C je zapojen externi ventildtor, ktery ochladi skiifi na 50° C.

Po vypnuti ventildtoru se teplota skiiné stabilizuje na hodnoté¢ 65°C, na které setrvd az do
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konce zkousky. V méfeni C dochdzi nejprve k stejnému ndrustu jako v predchozich dvou
experimentech. Extrémni vykyvy teploty jsou zpisobeny externim chlazenim a Castym
zastavovanim zkuSebni soustavy. V dob¢ od 20. do 28. minuty dochdzi k zvySovani teploty
vika i pfes aktivni chlazeni (zdznam teploty zkreslen — teplota soukoli byla vyrazn¢ vyssi).
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Obr. 7 Graf teplot béhem zkousek
Fig. 7 Graph of temperature during tests

4. Zavér

Cilem druhé série experiment bylo ovéfeni metodiky a moZnosti méfeni akustické emise na
produké¢ni automobilové prevodovce s novym typem poSkozeni neZ v predchozich pripadech.
Experiment byl roz¢lenén do tif meéfeni, které byly realizovany za stejnych provoznich
podminek. V prvnim méfeni probeéhl zdbéh nového soukoli, v druhém bylo vytvoreno
elektrojiskrovou metodou umelé poskozeni na zdbérové strané jednoho zubu hnaného kola
a v tietim meten{ bylo toto poskozeni obnoveno a vytvoreno dals$i na protilehlé stran¢ kola.

Na zdkladé provedenych meéfeni miZeme konstatovat, Ze metody pouZité b&hem zkousek
reagovaly na probihajici procesy shodné v zdvislosti na jejich citlivosti. Vysledky ovéfily
hypotézu o moznosti identifikace poskozeni, které neni tak radikdlni jako v pfedchozi sérii
experimentt. Pfi hodnoceni vysledkt je nutno si uvédomit, Ze identifikace poskozeni v redlné
automobilové pievodovce je extrémné slozZitym technickym problémem. V pfevodové skiini je
fada zdroja signdlu AE (loZiska, kontaktni plochy, ptip. i pohyb olejové ndpIné apod.), které se
samoziejmé riznou mérou podili na snimaném vysledném signdlu. V tomto ¢lanku je
prezentovana pouze st dosud zpracovanych vysledkd z druhé série experimentd. Proto je jesté
nutné analyzovat procesy, které probihaji napf. pfi zabéru poskozenych soukoli. Nésledovat
bude rozbor a vytipovani dalSich uzli pfevodovky vhodnych pro detekci poskozeni.

Podékovani

Price, predstavené v tomto piispévku vznikly v rdmci feSeni projektu MPO CR FRR-TI1/371
..Integrovany systém monitorovani vybranych strojnich éasti” a ¢astecné projektu FSI VUT v Brn¢ FS
— §-10-30 Akustickd diagnostika mechanické prevodovky, na jejichz feSeni se autori podileji.
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Abstract

The quality of concrete structures is dependent on many factors such as the type of cement,
the type of aggregates, water cement ratio, curing, environmental conditions etc. Considering the
above requirements on testing the hardening of concrete in both new and old structures, there is
need to assess the actual condition of the structures. Non-Destructive Testing techniques can be
used effectively for investigating and evaluating the actual condition of the structures.

The aim of the article is to show a possibility of studying simple concrete samples by help of
chosen Non-Destructive Testing Methods such as Acoustic Emission, Non-Linear Ultrasonic
Spectroscopy, Impedance Spectroscopy etc.

Key words: concrete, non-destructive testing, acoustic emission, non-linear ultrasonic
spectroscopy, impedance spectroscopy

1. Introduction

Non-destructive testing is a wide group of analysis techniques used in science and
industry to evaluate the properties of a material, component or system without causing
damage.[1] The terms Non-destructive examination, Non-destructive inspection, and
Non-destructive evaluation are also commonly used to describe this technology. [2]

Concrete is a compound material made from sand, gravel and cement. The cement
is a mixture of various minerals which when mixed with water, hydrate and rapidly
become hard binding the sand and gravel into a solid mass. The oldest known
surviving concrete is to be found in the former Yugoslavia and was thought to have
been laid in 5,600 BC using red lime as the cement. The first major concrete users
were the Egyptians in around 2,500 BC and the Romans from 300 BC. [3]

In 1756, British engineer, John Smeaton made the first modern concrete (hydraulic
cement) by adding pebbles as a coarse aggregate and mixing powered brick into the
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cement. In 1824, English inventor, Joseph Aspdin invented Portland Cement, which has
remained the dominant cement used in concrete production. Joseph Aspdin created the
first true artificial cement by burning ground limestone and clay together. The burning
process changed the chemical properties of the materials and Joseph Aspdin created
stronger cement than what using plain crushed limestone would produce. [6]

To track the tension changes and/or the crack generation, the acoustic emission
method is used. This method allows us to follow up active (dynamic) processes
inside the structure. In consequence of local tension accumulation inside the
material, there arise focuses of tension and consequently potential sources
of acoustic emission. If the tension reaches or even exceeds the critical value at
a certain point, the accumulated energy will be released resulting in a acoustic event.
This event can be accompanied by the formation of a micro-crack. The tension
propagates through the material. The point at which the tension arises is called the
acoustic emission source. [8,9]

The impedance of the material under investigation changes in consequence
of structural changes, particularly water absorption and evaporation. The change in
resistance is obvious. The capacity C of a parallel-plate capacitor is computed from

=g, ¢S d’

where ¢, is the relative permittivity, S is the measuring electrode area, d their distance
and fis the frequency. Micro-structure changes in the material make the material
permittivity change. The permittivity value can also be affected by macro-cracks,
which depends on the frequency. [7]

2. Experimental set up

The specimens are in the form of concrete blocks (see Tab. 1) of dimensions
10cm x 10 cm x 40 cm. They are fabricated in special moulds whose top side is
uncovered. The specimens are completed after the production and final vibration
(if necessary).

mixture kg/m3
cement 42,5R 455
water 195
super plasticizer 2
sand 0/4 595
coarse aggregate 4/8 235
coarse aggregate 8/16 925

Tab. 1 Concrete mixture

The specimens have been monitored by the Acoustic Emission Method, the
Impedance Spectroscopy and sometimes by the Non Linear Ultrasonic
Spectroscopy, the Impact Echo and Ultrasonic Methods. Every time temperature was
measured inside the specimens and in the surroundings by help of NTC resistors.
These acoustic and electrical methods were applied as soon as possible after the
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concrete mixture had been made. However, evaluation of these methods
is complicated. Appropriate experiments are essential for good analyses of the
recorded data by classical and modern methods. [4,5,10, 11]

Acoustic emission activity has been measured by acoustic emission analyser
LOCAN. Experimental set up of acoustic emission is shown in Fig. 1.

specimen
9 AE

| | ——

‘ speczimen ‘

analyzer

Fig. 1 Four acoustic emission sensor measurement on two samples

Negative resistance coefficient resistors, i.e. NTC thermistors, whose resistance
decreases with increasing temperature, are used to measure the temperature.
The sensors are placed inside the specimen.

X Il x
%’Tl——:
switch ™1 RLCG || Pc
———F
X [] X PN *

U electrodes for measuring the capacity —# # resistive electrode X temperature sensor

Fig. 2 Measuring of electrical properties on two samples with switch and RLCG
Bridge

Two cylindrical steel electrodes of a diameter of 6 mm, buried 65 mm under the
specimen surface, serve to measure the resistance. To measure the capacitance,
two rectangular metal-plate electrodes of dimensions 25 mm x 45 mm are used.
All electrodes are fixed in a plastic slab so that their constant configuration is
guaranteed. The electrodes and the temperature sensor outputs are connected to an
automated measuring device. The measurements of the capacitance, temperature
and impedance are started within 15 minutes from the mixture preparation. This
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phase of the experiment is carried out using an RLCG bridge and a selector switch
(Fig. 2). The measurement is carried out at selected points of the frequency
characteristic in the range from 100 Hz to 20 kHz.

Fig. 3 Photo of real experimental set up

Each of the electric quantities (resistance, capacitance, temperature etc.) has been
measured separately. Acoustic emission sensors have been placed on the specimen
surface after the specimen setting is completed, i.e., after six hours approximately.
Two sensors are placed on each of the specimens, so that a total of four sensors are
used. As a rule, the specimens are taken out from the moulds after 24 hours and,
subsequently, the measurements continue. Measuring of moulded samples is shown
in Fig. 3.

3. Results

12500

— — — coated speacimen
uncoated specimen

10000
7

7500
8] /
p=4
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tth]

Fig. 4 Acoustic emission activity during the whole experiment
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Fig 5 Acoustic emission activity during the first day of experiment
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Fig 6 Impedance properties (capacity) of monitored specimens

Acoustic emission activity of coated sample is evidently lower than uncoated one.
Significant changes occurred after unmolding (Fig. 2 — after the 16™ hour). Electrical
properties are changed mainly during the first 12 hours.

It is quite clear that coated concrete structure has better properties than uncoated
(see Fig 4).
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Abstrakt

Pfispévek popisuje vysledky naseho experimentdiniho vyzkumu mrazuvzdornosti stfesnich
tasek provedeného dvéma nedestruktivnimi akustickymi metodami: metodou impact echo
a ultrazvukovou impulzni metodou. K ovéfeni vysledku akustickych nedestruktivnich metod
byly stanoveny dalsi fyzikalni viastnosti testovanych stfesnich tasek.

Klicova slova: impact echo, stfesni tasky, mrazuvzdornost, ultrazvukova impulzni metoda

Abstract

This paper presents the results of our experimental research of the frost resistance of roof
tiles assessment performed by two acoustic non-destructive methods: the impact echo
method and the ultrasonic impulse method. To verify the rightness of acoustic non-
destructive methods results, additional physical parameters of the roof tiles under experiment
have been measured

Key words: impact echo, roof tiles, frost resistance, ultrasonic impulse method

1. Uvod

Mrazuvzdornost pélenych tasek a dopltkG (CSN EN 539-2) [1] patfi mezi
nejvyznamnéjSi vlastnosti z hlediska trvanlivosti. Pfed a po ukonceni zmrazovani
a rozmrazovani jsme vzorky posoudili vizualné, metodou Impact-echo a ultrazvukovou
impulzni metodou. Nedestruktivni metoda Impact-echo je schopna upozornit na
vznikajici defekty ve struktufe materialu, které nelze okem pozorovat. Za nepfipustna
posSkozeni se povazuji vylom zebirek, povrchova trhlina, lom, olupovani, droleni,
listkovani. Ultrazvukova impulsova metoda prlichodova se pouziva prevazné tam,
kde chceme zjistit pomoci rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni jakost zkouSeného
materidlu, pfipadné jeho mechanicko-fyzikalni charakteristiky. [5, 6] Tato metoda je
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zalozena na opakovaném vysilani ultrazvukovych impulst do zkouseného materidlu
a zjisténi impulsové rychlosti. Zté jsou nasledné vypocteny dynamické moduly
pruznosti. [2, 3, 4]

2. Experimentalni ¢ast

ZkuSebni vzorky palené stfedni krytiny byly testovany metodou Impact-echo pfed
zahdjenim degradace mrazicimi a rozmrazovacimi cykly a poté vzdy po provedeni
série 50-ti cykl(. V ziskanych frekvenénich spektrech sledujeme zmény dominantni
frekvence. Pfi degradaci dochazi kposunu rezonanénich frekvenci, pfipadné
k narGstu poétu dominantnich frekvenci. Z toho usuzujeme na mozné zmény
ve struktufe zkuSebnich téles.

Budici impuls byl vyvolan kovovym kladivkem. Odezva tasky na budici impuls byla
snimana piezokeramickym snima¢em umisténym na ploSe tasky. Elektricky signal
byl ze snimace veden na vstup digitalniho osciloskopu a dale zpracovavan.

Pro posouzeni mrazuvzdornosti byly na vybranych sadach zkuSebnich vzorkd,
provedeny mrazici a rozmrazovaci cykly podle CSN EN 539-2. Pied zahajenim
mrazicich a rozmrazovacich cykl( byly stresni tasky ponofeny do nadoby s vodou
o teploté ty = (20 + 5)°C.

Bezprostiedné potom byly vioZzeny do mraziciho boxu. Béhem této faze
mrazicich a rozmrazovacich cyklU byla teplota vzduchu uvnitf mraziciho boxu
udrzovana po dobu 2 hodin £ 30 minut na hodnoté t, = (201 5)°C. Stejné tak po
zmrazeni vzorkl zUstala teplota v mrazniéce po dobu (75 * 15) minut na hodnoté
t3 = (20 5)°C. Mrazici cyklus byl ukonéen ponofenim vzorki na 1 az 2 hodiny
do vody. Po ustaleni byla teplota vody t; = (20£ 5)°C.

Pro moznost verifikace vhodnosti frekvenini inspekce pfi posuzovani
mrazuvzdornosti bylo provedeno méfeni zmén dynamického modulu pruznosti
testované stfesni krytiny impulzni ultrazvukovou metodou. Pfi realizaci ultrazvukové
impulsové metody jsme sledovali prdchod vinéni o frekvenci 54000 Hz. Do materidlu
jsou vysilany ultrazvukové impulsy. Impulsovou rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni
zjistime vypoltem z &asu Sifeni a drahy, po které se impuls ultrazvuku Sifil. Tato
rychlost je rlzna pro rlzné materidly a méni se s jejich vlastnostmi. Sondy
s akustickym vazebnim prostfedkem jsme umistili do stfedu bocnich hran
zkoumaného vzorku. Mirnym pooto¢enim sond jsme upravili akusticky kontakt. Pfi
méfeni je nutna aplikace akustického vazebniho prostiedku. Jeho tenka vrstva je
misto vzduchu mezi sondou a vzorkem. [7, 8] Pfi jeho pouziti se snizi nezadouci
odraz vin a vyrazné se zvysi prichod ultrazvuku pfes uvedené rozhrani. [9] Hodnotu
dynamického modulu pruznosti v tlaku nebo v tahu Ey, v MPa vypocitame ze vztahu
(2] i
E, = %10 -6
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kde: p objemova hmotnost materidlu vzorku v kg.m™®
VL impulsova rychlost &iteni podéiného UZ vinéniv m.s™,
k koeficient rozmérnosti prostiedi, bez rozméru.

3. Dosazené vysledky

Analyzovan byl soubor palenych stfesnich taSek. Kontrolni méfeni metodou Impact-
echo byly provedeny pred zatézovanim mrazicimi a rozmrazovacimi cykly
a nasledovné po kazdé sérii tj. po 50-1,100 a 150-ti cykll. Nasim cilem je ovéfeni
metody Impact-echo pfi testovani mrazuvzdornosti stfesni krytiny. Pozorovali jsme
zmény vyvolané po provedeni uréitého poétu zmrazovacich a rozmrazovacich cyklU.
Méfeni ultrazvukovou impulsovou metodou bylo provedeno také pifed zahajenim
mrazicich a rozmrazovacich cykll a bylo zopakovano po kazdé sérii cyklu.

V grafu na obr. 1 jsou uvedeny ziskané hodnoty dominantnich frekvenci v zavislosti
na poétu mrazicich a rozmrazovacich cykld. Moduly pruznosti ziskané z ultrazvukové
impulsové metody v zavislosti na poétu mrazicich a rozmrazovacich cykll jsou
zaznamenany v grafu na obr. 2. Primérné hodnoty dominantni frekvence a pfislusné
variaéni koeficienty jsou na obr. 3. Obr. 4 prezentuje primérné hodnoty modulu
pruznosti a variaéni koeficienty.
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Obr.1 Dominantnich frekvence v zavislosti na po¢tu mrazicich a rozmrazovacich c.
Fig.1 Values of a dominant frequency vs. number of the freezing-and-thawing c.
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Fig.4 Average values of a elasticity modulus, mean values and variance coefficients

4. Zavér

U testovanych zkuSebnich téles stfesni krytiny byla primérna hodnota dominantni
frekvence u novych vzorki 2715 Hz. U vzorkl po 50-ti zmrazovacich
a rozmrazovacich cyklech se zvySila na 2770 Hz, po 100 cyklech — 2840 Hz a po
150-ti cyklech — 2870 Hz. V prdbéhu zmrazovacich a rozmrazovacich cykl( nastaly
zmény ve frekvenénich spektrech - doslo k posunu dominantni frekvence. U novych
vzork(l palené stiesSni krytiny cinila primérnda hodnota dynamického modulu
pruznosti ziskaného z ultrazvukové impulsové metody 14450 MPa. U vzorkd
podrobenych 50-ti zmrazovacim a rozmrazovacim cykliim 14400 MPa, 100 cykliim —
14200 MPa a 150-ti cyklim — 14150 MPa.

Z uvedenych vysledkd vidime, Ze v prlbéhu 150-ti zmrazovacich a rozmrazovacich
cykld doslo ke zménam vedoucim ke zhorSeni vlastnosti testovanych stfe$nich
tasek. Poskozeni vnitini struktury vzork(l se ve frekvenénich spektrech projevilo
posunem dominantni frekvence a snizenim dynamického modulu pruznosti.
Na zakladé namérenych dat Ize konstatovat, ze obé pouzité defektoskopické metody
jsou schopné detekovat poskozeni palené stfesni krytiny zplsobené zmrazovacimi

cykly.

DEFEKTOSKOPIE 2011 125



Podékovani

Prisp&vek byl zpracovan diky podpofe projektu GACR GP103/09/P247 a projektu
FAST-S-11-6.

Literatura

[1] CSN EN 539-2 Palené stfesni tasky pro skladané krytiny - Stanoveni fyzikalnich
charakteristik - Cast 2: Zkouska mrazuvzdornosti

[2] PLSKOVA, 1.; CHOBOLA, Z.; MATYSIK, M. Assessment of ceramic tile frost
resistance by means of the frequency inspection method. Ceramics-Silikaty.
2011. 55(2). p. 176 - 182. ISSN 0862-5468.

[3] PLSKOVA, I.; MATYSIK, M.; CHOBOLA, Z. Optimizing the Location of
Piezoelectric Sensors. TRANSACTIONS ON TRANSPORT SCIENCES. 2010.
3(1). p. 23 - 28. ISSN 1802-971X.

[4] HAJEK, K. and SIKULA, J., 2008. A resonance frequency shift in spectral
analysis of the impact echo. NONLINEAR ACOUSTICS FUNDAMENTALS AND
APPLICATIONS, AIP CONFERENCE PROCEEDINGS. 18th International
Symposium on Nonlinear Acoustics, Stockholm, SWEDEN, 2008, pp. 525-528.
ISSN: 0094243X, ISBN 9780735405448

[5] FICKER, T.; MARTISEK, D.; JENNINGS, H. Roughness of fracture surfaces and
compressive strength of hydrated cement pastes. Cement and Concrete
Research. 2010. 40(6). p. 947 - 955. ISSN 0008-8846. (IF(2009)=2,376).

[6] FICKER, T. Quasi-static compressive strength of cement-based materials.
Cement and Concrete Research. 2011. 2011(41). p. 129 - 132. ISSN 0008-8846.
(IF(2009)=2,376).

[71 MAZAL, P.; PAZDERA, L.; DVORACEK, J. Application of acoustic emission
method in contact damage identification. INTERNATIONAL JOURNAL OF
MATERIALS & PRODUCT TECHNOLOGY. 2011. 41(1). p.140-152. ISSN
0268-1900.

[8] PAZDERA, L.; TOPOLAR, L.; BILEK, V.; SMUTNY, J.; KUSAK, I.; LUNAK, M.
Measuring of Concrete Properties during Hardening. In ESA 2010. 1. CZ, Palacky
University. 2010. p. 311 - 318. ISBN 978-80-244-2533-7.

[9] Lunak M; Kusak I; Pazdera L; Topolar L., Bilek V., Monitoring of cement-based
material solidification, focusing on electrical properties, 48th INTERNATIONAL
SCIENTIFIC CONFERENCE ON EXPERIMENTALNI ANALYZA NAPETI 2010,
EXPERIMENTAL STRESS ANALYSIS 2010, ISBN: 978-80-244-2533-7, Pages:
233-240 Published: 2010

126 DEFEKTOSKOPIE 2011



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2011
November 9 - 11, 2011 - Harmony Club Hotel, Ostrava - Czech Republic

PROVOZNi KONTROLY TEPLOSMENNYCH TRUBEK
ELEKTROMAGNETICKYMI METODAMI
IN-SERVICE INSPECTION OF HEAT-EXCHANGER TUBES
BY MEANS OF ELECTROMAGNETIC METHODS

Miloslav PROCHAZKA
TEDIKO, s.r.o.
Contact e-mail: info@tediko.cz

Abstrakt

Cldnek popisuje zptsoby kontrol  teplosménnych  trubek vyménikd  pomoci
elektromagnetickych metod — ET-zkouseni vifivymi proudy, RFT-zkouseni ve vzddlenym poli
vitivych proudd, MFL-zkouseni magnetickymi rozptylovymi toky. Zjistovani vnitinich
a vnéjsich vad, volba metody v zavislosti na materialu trubek.

Klicova slova: vitivé proudy, vzddlené pole, magnetické rozptylové toky, trubka,
vyménik

Abstract

This article describes the methods of heat exchanger tubes inspection by means
of electromagnetic methods — ET-eddy current testing, RFT-remote field testing and MFL-
magnetic flux leakage. Identification of internal and external flaks, the method choice
in dependence on tubes ‘material.

Key words : eddy current, remote field, magnetic flux leakage, tube, heat exchanger

1. Trochu historie - Cast 1

Zkous$eni elektromagnetickymi metodami — konkrétné metodou vifivych proudl ma
v Ceské republice nezanedbatelnou tradici. A aé se to zdd témé&F neuvéfitelnd,
provozni zkouseni teplosménnych trubek vyménikd vifivymi proudy ma historii jiz
nékolika desitek let. Stejné tak technicky pokrok neuvéfiteln& posunul moznosti
zkouSeni a pfedevsim hodnoceni zkousenych trubek.

Zkouseni trubek vyménik(, ze zaCatku predevSim kondenzatorl, vedlo ke vzniku
méficich skupin pfedevsim v energetice. V byvalém Ceskoslovensku v ramci
organiza&nich slozek stéatnich podnik CEZ a SEP, jakozto &eského a slovenského
ekvivalentu vyrobct elektrické energie a tepla (mald odboc¢ka — kdo jesté dnes vi, ze
nézev plvodné vznikl jako zkratka nazvu Ceské energetické zavody). V Ceské
republice (tehdy socialistické) vznikla v roce 1974 (tedy jiz téméi pfed Ctyficeti lety)
skupina specialistll v ramci oddéleni defektoskopie v Utvaru materidlovych sluzeb
Chomutov  Severoleskych elekiraren (ESC), n.p., pozdéji pfeménéném
na Koncernove kooperacni materialové stfedisko (KKMS), které zajistovalo drtivou
vétSinu kontrol a expertiz vramci CEZu. Pozdgji, v osmdesatych letech, po
pfejmenovani na Koncernové diagnostické stfedisko energetiky (KDSE) vznikla
vtomto stfedisku jedté druha paralelni skupina pro kontroly vramci vystavby
a provozu &eskych jadernych elektraren (v pfipadé teplosménnych trubek se jednalo
o kontrolu vSech vyménik(l vCetné kondenzator(i s vyjimkou trubek parogeneratord).
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Plvodni skupina se pfitom naddle zabyvala kontrolou na klasickych elektrarnach
a v teplarnach. Po roce 1990 doslo k spojeni do jedné skupiny a pozdéji vétSina
ginnosti pfesla na spole¢nost TEDIKO postupné zaroven se zanikem KDSE.

Pokud se tyka Slovenska, nasledné po vytvofeni &eské skupiny byla vytvorena
i skupina slovenska a to v letech 1975 az 1976 v ramci podniku ORGREZ Bratislava.

Dalsi potfeba zkouseni teplosménnych trubek se objevila zaroven s budovanim
jadernych elekiraren, v Cechach nejdiive Ctyfblokové jaderné elektrarny Dukovany
a pozdéji opét Ctyiblokové, avSak dodnes nedokonéené a tedy dvojblokové elektrarny
Temelin. Jednalo a jednd se dosud o kontroly trubek parogenerator. Zatimco
kontroly v klasické ¢asti energetiky jsou spiSe motivovany provoznimi a ekonomickymi
davody, parogeneratory predstavuji rozhrani mezi aktivni a neaktivni ¢asti jaderné
elektrarny a jsou tedy velmi dllezit¢ zdUOvodd bezpecnostnich. Tésnost
teplosménnych trubek parogenerator(i je velmi ddlezita, aby nedochazelo k prdniku
primarni vody (prochazejici trubkami) do sekundarniho okruhu. Zde se samoziejmé
angazoval vitkovicky dodavatel parogeneratord a jeho pracovnici provadéli prislusna
méfeni na parogeneratorech. Na Slovensku jiz mezitim byly postaveny jaderné bloky
v Jaslovskych Bohunicich a zde se angazoval VUJE v Trnavé. Kromé VUJE se ale
méienim trubek zabyval i napf. ORGREZ Bratislava.

Mimo provozniho zkousSeni teplosménnych trubek v energetice se zacalo provadét
i zkouseni v chemickém primyslu a rafinériich, zde je mozné napfiklad jmenovat
podniky spoleénosti Chemopetrol v Neratovicich a Litvinové.

Devadesata léta dale pfinesla i vznik dalSich menSich méficich skupin, vétSinou
vytvofenych jednotlivci, ktefi opoustéli v rdmci rdznych privatizaci materské firmy
a snazili se najit svoji vlastni cestu.

Toto pojednani se bude zbyvat kontrolou trubek s vyjimkou kontrol trubek
parogenerator(l a trubek ve vyrobé, protoze to jsou v podstaté mirné odlisné sméry
a pristupy, které zasluhuji samostatné zpracovanou a jisté obsahlou kapitolu.

2. Riiznorodost zkousenych zafizeni a materialt

Tepelné vyméniky pfedstavuji velice rdznorodou skupinu zafizeni, se kterymi se
setkdvame v podstaté na kazdém kroku. Tepelné vyméniky nemame jen
v elektrarnach ale i vautech, letedlech, domacnostech, prosté téméf vsSude.
Tepelnym vyménikem je vlastné i radiator topeni a je jim vybavena i obyCejna
ledni¢ka. My se zde ale budeme zabyvat pouze kontrolou trubkovych vyménikl a to
jesté vyménikd primyslovych. Navic jesté pouze kontrolou vnitini sondou,
nebudeme se tedy zabyvat kontrolou samostatnych volnych trubek tak, jak se
napfiklad kontroluji ve vyrobé.
Hlavnimi znaky, kterymi se vyméniky od sebe lisi, jsou konstrukce, pocCet pouzitych
trubek, materidl trubek a rozméry trubek. Kombinace téchto znak( vede i k volbé
metody zkou$eni. DalSim faktorem, ktery samoziejmé Caste¢né ovliviiuje volbu
metody je i ucel vyméniku a jeho provozovani a z toho vyplyvajici poSkozovani. Jaké
jsou tedy jednotlivé moznosti (pfehled je samoziejmé ponékud zjednodusen) :
Konstrukce

- vyménik se dvéma trubkovnicemi, tzn. vyménik s pfimymi trubkami

- vyménik s jednou (délenou) trubkovnici a U-trubkami
Trubkovy svazek

- vyjimatelny z nadoby

- pevné spojeny s nadobou
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Umisténi
- vodorovna pozice
- svisla pozice
Material trubek

- trubky z materidld s relativni permeabilitou py=1 (nemagnetické materidly —
mosaz, med austenit, médinikl, titan apod.)

- trubky z materidld s relativni permeabilitou py »1 (magnetické materidly —
oceli rlizného typu, u nas vétsinou tfidy 11 a 12)

- trubky s duplexnich oceli (tedy trubky jehoz p, >1, avS8ak materidl nema
konstantni hodnotu — z hlediska zkou$eni neni mozné postupovat jako pfi
zkou$eni nemagnetickych ani nemagnetickych material(i)

Rozméry a provedeni trubek

- bézné pouzivané priméry (bé&zné kontrolovatelnych elektromagnetickymi
metodami) jsou od vnitfniho priiméru cca 10 mm do nékolika desitek mm

- tloustky se pohybuji od 0,5 mm (u podélné svaiovanych) do cca 3 mm (vé&tsi
tloustky se kontroluji velmi obtizné, zalezi zde na materialu a priméru trubky)

- trubky byvaji vétSinou hladké, z divodu zvySeni teplosménné plochy nékdy
mivaji vylisovana ¢i nalisovana Zebra, nékteré trubky z béznych oceli jsou
upraveny prolisovanim tak zvlastnim zplisobem, Ze je nelze v podstaté témito
metodami zkou$et

- délka trubek se pohybuje od cca 1 m az po 12 m (samozfejmé jsou i vyjimky)

Pocet trubek

- od extrémniho poctu 1 (ano, opravdu jsou vyméniky s jednou trubkou, i kdyz
napf ve tvaru U !) az po napfiklad 20 000 ks a vice v pfipadé kondenzator(
pary

Dal$i odlisnosti ovlivhujici kontrolu

- pocCet prepazek, ktery se pohybuje od 2adné az po nékolik desitek
(v extrémnich pfipadech jsou pfepazky od sebe jenom 15 — 20 cm

- trubky jsou vétSinou tazené, tenkosténné trubky jsou ¢asto podélné svafované
z pasku

Pokud se tyka vad, které se diagnostikuji, jejich pestrost a mechanismus vzniku jsou
velice riznorodé. Jako zakladni rozdéleni mizeme vady rozdélit na vady z vnéjsiho
a vady z vnitiniho povrchu. Vady nachazejici se mezi povrchy a nekomunikujici
S nimi jsou vysoce vzacné a jsou to nasledky vyroby.

Pokud se tyka druhu vad, zakladni zjednodusené rozliSeni je na vady charakteru
dalkda zplsobenych rliznymi projevy koroze, vady charakteru trhlin véetné korozniho
praskani, vady charakteru erozniho (zpUsobeného proudénim média) & Ubrusy
(zptsobené kmitavanim trubek a jejich tfenim o sebe pripadné vici prepazkam).

3. Trochu historie - Cast 2 — Pistroje

Co bylo prvnim pfistrojem pouZitym v ramci energetiky ? V roce 1974 byl poiizen
(nebo lépe feCeno piidélen vramci socialistického statniho podniku) Utvarem
materidlovych sluzeb Chomutov pfistroj francouzské provenience Soriel Probolog
Modéle 71 (viz obr). Jednalo se o bedynku, kupodivu asi tak velkou jako jsou i dnesni
moderni ,bedny“ vifivoproudych pfistrojli (je zajimavé, ze i pfistroje této doby byly
vlastn& black nebo blue &i jiné barvy boxy, jen ten poéital nebyl k dispozici ..... -
z tohoto pohledu se vlastné tak mnoho nezménilo). Pristroj byl jednofrekvenéni
a jednokanalovy (jednofrekvenénim se mysli pouzitelnost jedné frekvence v jednom
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okamziku, frekvence byly 0,5, 1, 1,5, 5, 10 a 20 kHz). Nemél zadnou obrazovku,
vystup byl na papirovou pasku pomoci integrovaného zapisovale, zaznam byl
tepelny, jeho pouZitelnost (a Citelnost) byla jen o néco delSi nez paragony z dnesnich
(Ci lépe vcerejSich) tiskaren na termopapir. Jeho jednokanalovy vystup umozhoval
nastavit pouze jednu zapisovanou kfivku s amplitudou na zvoleném uhlu. Nastaveni
se provadélo jednodusSe na vyvrtech a hodnotilo se jen amplitudové. Kratce po
Chomutovu byl shodny pfistroj vroce 1975 dodan i do ORGREZu Bratislava
a pracovnici z Chomutova zacviCovali na tento pfistroj pracovniky Orgrezu.
Na nasledujicich obrazcich je pfistroj Probolog véetné piikladu zaznamu pofizeného
na trubce s vyvrty.

_4

e
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EmuiiEES
- g i

SORIEL - PROBOLOG

V roce 1981 byl zakoupen, tentokrate jiz KKMS Chomutov, pfistroj VETCO Probolog
V202 (VETCO nahradilo Soriel). V tomto pfipadé se jednalo o dokonalejsi zafizeni,
s volbou frekvenci jako u Modelu 71, ale dvoukanalovy, ktery tedy umoZznoval
i fazové hodnoceni, i kdyz troSku
primitivngj§i. Je nutné podotknout, ze
frekvence se ani na jednom pfistroji
nenastavovali, ale ménily se moduly.
Zaznam byl provadén na dvoukanalovém
zapisovati na termopapir.  PfFistroj
umozrioval i pouziti dalkové ovladaného
tahace. Timto pfistrojem kontrolovalo
KKMS (pozdéji KDSE) v8echny tepelné
vyméniky v klasické  energetice a
teplarenstvi i vyméniky pfi vystavbé a
prvnich letech provozu JE Dukovany az
do konce osmdesatych let. Vzhledem
k zdznamu na civky, byly téchto ,Spulek”
se zaznamy stovky a stovky. Pfistroj
shodného typu byl pouzivan i jinymi
podniky, napf. Spolanou Neratovice.
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V roce 1989 doSlo ke kvalitativni zméné.
Byl objednan novy pfistroj u firmy
VETCO, tentokrat Probolog VS203. Firma
. vS8ak nebyla schopna pfistroj dokondéit
v provozuschopném stavu a tak nakonec
pfistroj skonéil v popelnici a VETCO do
bedny s vybavenim do prostoru vlozila
zcela jiny pristroj. Utvarek KDSE tak
ziskal pfistroj Rohmann Elotest B1
a kratce po ném zakoupil i pfistroj MC4
I stejného  vyrobce. Oba  pfistroje,
+ } ! T | apredevsim B1, jsou pfistroje, které i dnes
- ‘ it = vmnoha ohledech obstoji ve srovnani
s modernimi jednoduchymi zafizenimi, minimalné v poméreé slusné spolehlivosti
a jednoduchosti, obecné jsou ale samozfejmé za zenitem, tak jako porovnani Skody
Favorit a Skody Fabie. Obé dojedou, otazkou je jak.
Piistroj B1 je jednofrekvenéni pfistroj s integrovanou obrazovkou. Zde slusi
poznamenat to, co nebylo vySe zdlraznéno — pfistroje Probolog zadnou obrazovku
nemély a tudiz pfi nastavovani se muselo vSe zapisovat na termopapirovou pasku
a zde to méfit pfipadné pravitkem (papiry byly sice s rastrem v.cm a mm, ale pravitko
bylo dulezitym ,vypocetnim“ instrumentem). PFistroj jiz umoznoval komfortni
arelativné snadné nastavovani, byl jednofrekvenéni, frekvence se nastavovala
v Sirokém rozsahu, bylo mozné rizné zesileni v osach x a y, a z vystupu pfistroje
bylo mozné na zapisova¢ (a pozdéji do PC) pfivést velikost signalu v jednotlivych
osach. Pristroj MC4 byl dokonce dvoufrekvenéni s mozZnosti mixu vybaveny
obrazovkou. Na vystupu bylo mozné ziskat signdly ze vSech frekvenci i mixu.
Funkénost pristroje byla podobna jako u u B1. U obou pfistroji byl provadén
v pocatcich zdznam na papirovou termopdasku.

V roce 1993 spole¢nost TEDIKO vyvinula viastni software, ktery se stal zékladem
dodnes pouzivaného softwaru pfi kontrole vyménik( vifivymi proudy. Postupné se
obménoval pristrojovy park o pfistroje dalSich vyrobcl a veskeré zaznamy od roku
1993 jsou digitalni podobé a archivovany. Oba dva vySe jmenované pfistroje
a ukazka zaznamu jsou ukdzany na nasledujicich obrazcich.

Krom& vy$e uvedenych zafizeni se v Ceskoslovensku postupné objevily i dalsi
pristroje a to némecké firmy Forster a firmy Zetec ze Spojenych statd. Napfiklad
Forster byl pouzivan v chemickém primyslu, pfistroje Zetec byly pouZzivany pro
kontroly trubek parogeneratort v jadernych elektrarnach.
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Pozdéji se v provoznim zkousSeni objevily i pfistroje dalSich vyrobcl jako Hocking
(dnes GE), R/D-Tech (dnes Olympus) a dalSich. Spole¢nost Tediko za svoiji historii
ma zkuSenosti pfedevsim s pfistroji Soriel, Vetco, Rohmann, T.M.T., Hocking, GE,
R/D-Tech a Olympus, po urcitou dobu ale pouzivala v devadesatych letech i pfistroje
Forster a Zetec (napfiklad MIZ40), kromé jiného probéhla také i funkéni méfeni
pfistrojem firmy Russel. Na trhu byly a jsou i dal$i pfistroje, v€etné ve formé
pristrojovych pocitatovych karet, avSak pro provozni zkouSeni v ramci chemickych
provozu, rafinérii, energetickych provoz( nepredstavuji v Ceské republice v dané
dobé zasadni smér.

Téméf v8e zatim uvedené se tyka méfeni trubek vyrobenych z nemagnetickych
material(.Zacatkem devadesatych let jsme v souvislosti s vystavbou JE Temelin
a nékterymi aktivitami v chemickém primyslu citili, ze je potfeba se vénovat
i trubkdm z magnetickych materidld — tedy zcela klasickym konstrukénim ocelim
a také v té dobé jiz pomalu se prosazujicim obojetnikm — trubkam duplexnim neboli
dvoufazovym ocelim, chcete-li.

ZkouSeni téchto trubek v sobé& skyta problémy. Jedinci, ktefi vté dobé& vykladali
0 bezproblémovosti zkouSeni, se hluboce mylili a pokud se i dnes najdou jedinci
bagatelizujici tuto problematiku a schopni vyzkouSet cokoliv, kdekoliv a jakkoliv, se
hluboce myli a mylili. Touto problematikou jsme se zacali zabyvat jiz v roce 2002
atéméf deset let trvalo, nez jsme se dopracovali ke skuteéné uspokojivym
vysledkim a nalezli zpUsob, jak v mnoha pfipadech méfeni relevantné provést. Tim
vibec neni feéeno, ze TEDIKO vyvijelo néjakou techniku &i vymyslelo néco
,svétoborného“. Vibec ne. Pouze se
na trhu zacala objevovat zafizeni, a to
postupné od vSech vyznamnéjSich
vyrobcl, kterd byla ur¢ena pro
zkouSeni trubek z uhlikovych oceli,
avsichni prezentovali, Zze to jejich
zafizeni je nejlepSi, nejschopné;jsi,
prost¢ nej. Také sméry, kterym se
jednotlivy vyrobci vydali, nebyli zcela
shodné. Patfi dik firmé Russel, ktera
za pomoci spoleénosti TSI piedvedla
svoje zafizeni na bazi vzdaleného pole
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vifivych proudl (i kdyz systém nebylo v té dobé u nds mozné aplikovat), coz se
nakonec ukazalo jako smér urlujici.

Mirné jednodussi byla situace v oblasti zkouSeni duplexnich oceli, kde nakonec byla
do systému naSeho méfeni jistd nastavba T.M.T. a za&aly byt pouzivany sondy
s magnetickym sycenim (magnetic bias) s permanentnimi magnety. Tento zpUsob
ale neni zrovna vhodny pro zkouSeni béznych uhlikovych oceli a i v pfipadé kontroly
duplexnich oceli je nutné dodrzovat uréita pravidla.

Pro zkou$eni metodami MFL (Cili magnetickymi rozptylovymi toky) byly jinymi
subjekty pouzivany zahrani¢ni pfistroje, avSak aplikace nebyly pouzivany ve vSech
pfipadech na vhodném misté. Ale o tom az dale.

Pokud se tyka vzdaleného pole vifivych proudl neboli RFT (repote field testing, nebo
téz RFEC - repote field eddy current) jsme méli postupné moznost otestovat nékolik
pfistrojd v riznych fazich vyvoje metody. Nakonec pro nas zvitézil produkt dany na
trh spole¢nostmi R/D-Tech / Olympus /Zetec majici zaklad v dnes jiz neexistujici
vysoce inovativni spole¢nosti R/D-Tech.

4. Vady teplosménnych trubek

Tak jako je rlznorodd konstrukce vyménikd, rliznorodé jsou materidly, riznorodost
vlivu prostiedi a provoznich parametr(i, tak rdznorodé jsou i vady, kterymi jsou
teplosménné trubky postizeny. Trubky jsou poskozovany bud mistné v zavislosti na
mistnich konkrétnich pomérech nebo globalné. Obecné Ize Fici, Ze zalezi
na kombinaci, kterou tvofi nasledujici vstupni polozky :

- material trubek a zpUsob jejich vyroby (tazené, vélcované, podéiné svarované,...)

- kombinace pouzitych material(l (trubky x trubkovnice x prepazky x ....)

- zpUsob uchyceni trubek v trubkovnici (zavalcované, zavarené,...)

- médium v mezitrubkovém prostoru a v trubkach (jeho slozeni a zneéisténi véetné
mikrobiologického)

- teplota a proudéni média

Zakladni pfi¢iny a znich plynouci druhy poSkozovani  jsou na obrazcich
na nasledujici strané.

Klasickym globalnim poskozovanim je vliv chemického sloZzeni a teploty média
vedouci napf. k vnitfnimu koroznimu poSkozovani mosaznych trubek
v kondenzatorech pary. Klasickym mistnim poskozovanim jsou napf. trhliny v misté
zavalcovani trubek v trubkovnici nebo v mistech kolisani hladiny média, lokalni
Ubrusy trubek zptsobené kmitanim trubek diky nevhodnému proudéni pary.

Vady v8ak nevznikaji pouze provozovanim. Mnoho vad pochazi z vyroby a montaze
a je velmi dulezité odlisit, zda vada vznikla a $itila se b&hem provozu. Nékteré vady
z vyroby totiz mohou po celou dobu zUstat neménné a nesnizuji vyrazné Zivotnost
zafizeni. Na druhou stranu jiné vady z vyroby mohou vést k relativné rychlé ztraté
tésnosti.

Shrneme-li tedy v8e vySe popsané, dostaneme toto zékladni rozdéleni :
- vady z vyroby a montdze (napf. neprlivary u podélné svafovanych trubek) x
vady vzniklé a Sifice se za provozu
- vady iniciované z vnéjsiho povrchu x vady iniciované z vnitfniho povrchu
- vady v misté zavalcovani trubek v trubkovnici x vady pod pfepazkami x
vady na volnych &astech trubky
- vady zpUsobené kmitanim trubek vzajemné o sebe x kmitanim v pfepazkach
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- mechanicka poskozeni trubek x korozni & erozni poSkozeni trubek

- vady ve formé koroznich ddlkll (u nékterych mosazi vyplnénych amorfni médi)
x plodna koroze x mezikrystalova koroze

- vady ve formé dalkd (napr. dilkova koroze) x trhliny (jak piivodu korozniho tak
mechanického)

Kromé toho se pfi kontrole mUze vyskytovat mnozstvi dalSich ,vad“ z pohledu
zjiStovanych indikaci, které vSak vadami ve skutenosti nejsou — feromagnetické
Gastice pevné Ipici na povrchu trubky piipadné volné obsazené v usadach
a nedistotach, oblast néjakym zplsobem tepelné ovlivnéna pfi vyrobé se zménénou
strukturou apod. Ty jsou potom zdrojem faleSnych indikaci, v mnoha pripadech se
tvaficich jako vady. Ddle jsou to r(zna tzv. narazeni, neboli mista, kde je na trubce
vrub, zub apod. Ta se daji odliSit dobfe avSak v takto mechanicky poskozenych
mistech ob&as vznikaji trhliny a vyslednd indikace je tedy superpozici dvou vlivd
ovlivAujicich pole.

5. Volba metody kontroly

Jak jiz bylo fe¢eno, teplosménné trubky jsou vyrabény z riznych materidld a rdznym
zpusobem, maji i rizné provedeni. Stejné tak je k dispozici nékolik zplisobu kontroly
a to nejenom zde popisovanych, kromé elektromagnetickych metod také kontrola
ultrazvukem, vizualni kontrola pfima a nepfima.

Vysledek Pricina
Péry, trhliny, _ _____— Defekty svafovani
netésnosti i
/ \ Defekty v zavalcovani,

Trhliny, koroze, uvolfiovani nedostatecna hloubka o

trubek z trubkovnice zavalcovani nebo prevalcovani,
Spatna technologie

Trhliny, koroze _— —— Kolisani hladiny média

Obrusovani < » —— Vibrace trubek pritokem média

~  —
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VYSLEDEK

Ubrusy, m

zaskrceni, /

deformace,
koroze

Koroze, trhliny

Koroze,
odzinkovani,
trhliny

Obecné :

- koroze vnitfnich a vnéjsich povrchl

-obrusovani trubek vzajemné a
obrusovani trubek o prepazky
vzhledem k vibracim

- koroze povrcht trubek pod

usadami

- Koroze trubkovnic a  prepazek

- trhliny trubek, trhliny v

zavalcovani

- nepravary v podélné svafovanych
trubkach

- netésnosti ve vymeéniku

PRICINA

e

Vibrace trubek, koroze prepazek,
Spatna montaz

___ Vliv pritoku média a jeho
parametry a chemické
slozeni

<

Vliv prutoku média, jeho
parametrd, Cistoty,
chemického slozeni

Obecné :

- nespravna volba materialu pro dané
médium

- $§patna konstrukce

- 8patna kvalita vyroby

- 8patné provozni podminky (chemicky
rezim, rezim provozu &isténi

- §patna a nedostate¢na udrzba

Zakladni prehled zde popisovanych metod kontroly je v nasledujici tabulce :

Metoda | Nazev

ET Eddy current testing

Kontrola vifivymi proudy

ET MB | Eddy current testing — Magnetic Bias

Kontrola vifivymi proudy s magnetickym
sycenim

RFT Remote field testing

Kontrola ve vzdaleném poli vifivych
proudt

NFT Near field testing

Kontrola v blizkém poli vifivych proudt

MFL Magnet flux leakage

Kontrola magnetickymi rozptylovymi toky

Pouziti téchto metod pro jednotlivé druhy material( popisuje dalsi tabulka :

Metoda Priklad

ET nemagnetické materialy austeniticka ocel, titan, mosaz, médinikl,
méd, .....

ET MB | magnetické materialy duplexni ocel

RFT magnetické materialy uhlikové oceli

NFT magnetické materialy uhlikové oceli

MFL magnetické materialy uhlikové oceli
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Z vySe uvedené tabulky vyplyva, ze pro zkouSeni mame na vybér vice moznosti
a v nékterych pfipadech, jako u magnetickych materidld, je zcela jedno, kterou z nich
zvolime. Ale neni tomu tak. Kazda z téchto metod ma sva omezeni a také vypovidaci
schopnosti. Zakladnimi informacemi, které umoznuji vyhodnotit indikaci ziskanou
od vady v materidlu, jsou fédze a amplituda. Fazové rozliSeni vSak bohuzel
v nékterych pfipadech neni kdispozici a hodnoceni je mozné provadét pouze
na zakladé amplitudy, coz mdze byt velice zavadéjici.

V dalsi tabulce je uveden piehled a zaroven rozdil v relativnich rychlostech zkouSeni
(zkouSeni vifivymi proudy predstavuje zakladni-maximalni rychlost) pro zakladni
predstavu co je a neni mozné :

Metoda Faze Amplituda | Rychlost zkouseni
ET Ano Ano 1

ET MB Ne *) Ano <1

RFT Ano Ano <<1

NFT Ne ) Ano <<< 1

MFL Ne Ano <1

*) v téchto pfipadech je obtizné mluvit o fazovém rozliseni

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Zze nekteré metody nejsou nejvhodnéjsi, vzhledem
k tomu, Zze chybi dllezita informace — faze. Pro¢ se tedy pouzivaji. To vyplyva
z posledni rozliSovaci tabulky :

Metoda | Lze kontrolovat Nelze

ET v podstaté libovolnou konfiguraci, magnetické materialy
trubky s zebry i bez Zeber, ohyby
s rozumnymi priméry oblouku

ET MB | trubky s duplexnich oceli bézné magnetické materidly (jde o to, ze
je obtizné zkonstruovat dostate¢né malou
sondu s velkym sycenim pro dané tloustky)

RFT feromagnetické materidly, trubky bez | trubky s zebry &i prepazkami pfilis blizko
zeber, v podstaté nelze oblouky u sebe, vady v trubkovnici, malé vady
pfimo pod prepazkami
NFT feromagnetické materidly, trubky
s zebry, nelze oblouky
MFL feromagnetické materialy, trubky trubky s vétsi tloustkou stény

s zebry Ci pfepazkami blizko u sebe,
v podstaté nelze oblouky

Na zavér nékolik prikladl pro ilustraci. Mame-li napiiklad klasicky kondenzator pary
(pfipadné variantu zakladniho ohfivaku apod.), které jsou téméf vzdy =z trubek
z nemagnetickych materidl(i, pak zajisté pouzitou metodou kontroly bude metoda
vifivych proudd. V pfipadé béznych vyméniki z uhlikové oceli vétsinou pouZzijeme
metodu RFT, v pfipadé, ze pfepazky budou blize u sebe metodu MFL

V pfipadé vzduchovych chladic¢ vétsinou vyrobenych z uhlikovych oceli s pridanymi
zebry je k dispozici MFL pfip. NFT.
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6. Principy

Konvenéni vifivé proudy pouzivané ke kontrole nemagnetickych materidld Ize pouzit
i pro kontrolu zebrovanych trubek, rychlost pohybu zkuebni sondy je az 2 m/s,
i kdyz vétSinou se pouziva rychlost kolem 1 m/s. V pfeprovoznich i provoznich
zkouskach se vétsinou pouziva diferencni mdd, timto zplsobem jsou zjistovany vady
typu pittingu a trhlin. V pfipadé zjiStovani dlouhych vad napf. typu ubytku tloustky
stény se pouziva absolutni méd. Pro eliminaci nezadoucich signall se pouziva
mixovani signalu. Na ndsledujicim obrazku je typickda neohebna sonda vifivych
proudd.

Pro méfeni je nejdllezitéjsi volba spravné frekvence, spravny kalibraéni standard
vyrobeny ze stejného materidlu a rozmérd, se stejnymi fyzikalnimi a dal$imi
vlastnostmi. Déle je nutné zvolit spravnou sondu co nejvétsim zaplnénim).

Pfed mnoha lety jsme ztéchto ddvod( vytvofili charakteristiky zavislosti faze
a amplitudy na frekvenci pro jednotlivé materidly a rlzné vady. Tyto charakteristiky jsou
velmi uziteéné k pochopeni zmén faze indikaci rlznych vad v zavislosti na frekvenci.
Féze charakterizuje hloubku vady a je nejdUleZit&jSim parametrem vzhledem k tomu, ze
faze signalu zavisi na této hloubce. Z hlediska zkusebnich standard(l neni nutné vzdy
pouzivat standardy dané normami jako je napf. ASTM (ASME). Pro posuzovani
korozniho napadeni je v mnoha pfipadech pouzivat vyjiskfené vady a to i z vnitfniho
povrchu. Na nasledujicim obrazku je typicky zaznam z méfeni.
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Technika zkou$eni pomoci vzdaleného pole je prichozi technikou. Detekuje se
pouze pole, které zcela pronika sténou trubky. Tato nepfima vazebni draha spojuje
budi¢ a snimaé&, které jsou uvnitf trubky ve vhodné zkonstruované sondé.
Vyhodnoceni obvykle vyuziva napétovou rovinu polarniho grafu vektoru pronikajiciho
pole, aby se tim ohodnotily vlastnosti indikace defektu.

Frekvence se voli dostateéné nizka tak, aby obvodové vifivé proudy umoznily
pronikat budicimu poli axialné i radialné od budi¢e. Az dosahne pole vnéjsku trubky,
pohybuje se pak relativné bez pfekazek pry¢ od Cela budi¢e a v pfipadé ocelovych
trubek ma sklon se &ifit ob&ma sméry po vnéjsi strané trubky. Cast tohoto vnéjsiho
pole se Sifi zpét sténou trubky dovnitf a uzavira tzv. nepfimou vazebni drahu.
Ve vzdalenosti asi dvou &i vice prdmérd trubky od budice tak mlze byt uvnitf trubky
detekovano vzdalené pole, které proslo dvakrat sténou trubky a je jeSté stinéno pfed
pfimou vazbou budiciho pole na vnitfnim povrchu trubky. Toto vzdalené pole je
citlivé na vady, které se nachazeji v nepiimé vazebni draze ve sténé trubky. Vifivé
proudy puUsobici proti prichodu pole sténou zpUsobuji utlum a zpozdéni. PIna
tloustka stény zplsobuje maximalni Gtlum a maximalni ¢asovou prodlevu. Jakékoli
defekty nebo poruseni ve sténé trubky nebo kdekoli jinde v draze Sificiho se pole
(napf. Ubytek materidlu), porusi a zdeformuji tyto plvodni drahy vifivych proudd.
Defekty se tedy v oblasti vzdaleného pole projevi zmenSenym utlumem a kratSi
¢asovou prodlevou.

Na pfedchozim obrazku je sonda v tzv. provedeni singl. Kromé& toho se pouzivaji
i sondy v provedeni dual. Na rozdil od sond vifivych proudd vSak sondy RFT
neobsahuji pouze jeden obvykly diferenéni snima¢, ale dva az tfi civkové systémy -
budici civku a jeden az dva detektory umisténé ve vzdalenosti vétsi nez dva priméry
trubky od budici civky. Pfipadné existuje i varianta dual sondy, ktera ma dvé budici
civky a jeden detektor.
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Pro zobrazeni se pouziva tzv. napétova polarni podobna impedanéni roviné
pouzivané pfi b&zném méfeni vifivymi proudy, neni v8ak mezi nimi vztah. V této
roviné je zobrazena tzv. Utlumova spirala zalozena na rovnici hloubky vniku.Tato
utlumova spirdla je prakticky stopa Spi¢ky vektoru budiciho pole, kdyz prochazi
napii¢ nepfimou vazebni drdhou. Amplituda je rychle exponencialné tlumena spolu
s rostoucim fazovym zpozdé&nim. Fazové zpozdéni je umérné tloustce stény, kterou
pole prochazi. Kazdé tlousStce stény pfislusi na utlumové spirdle bod dany
zpozdénim a amplitudou. Zjednodu$ené& polovina fazového zpozdéni nastava
ve sténé trubky blizko budi¢e a zbyvajici polovina ve sténé blizko detektoru.
Pfi kontrole trubky bez vad bude vektor pole, zaznamenavany snimalem, vétSinu
¢asu v pracovnim bod& pIné tloustky, ktery odpovida maximalnimu utlumu
a fazovému zpozdéni. Vektor vady vSak bude mit zmenSené fazové zpozdéni
(pootoCeno na utlumové spirale proti sméru hodinovych rucicek) pfimo umérné
zmenS$eni tloustky stény a k tomu i odpovidajici zvétSenou amplitudu. Plati tedy, ze
¢im vétsi vada (jak hlubsi tak rozsahem po obvodu), tim vektor vady vykazuje mensi
fazové zpozdéni a mensi dtlum. Na nasledujicim obrazku je typicky zaznam z méfeni
metodou RFT.
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Kontrola trubek z vodivého materialu pomoci techniky vzdaleného pole je v podstaté
kontrolou metodou vifivych proudy neboli metodou elektromagnetickou. Trubkou se
téz protahuje sonda vypadajici vnéjSkové jako klasicka sonda vifivych proudd. Méfici
sondy pouzivané pro RFT také umozfuji zapojenim snimacl jak absolutni tak
diferenéni hodnoceni. Vyraznym rozdilem je rychlost zkou$eni, protoze ta je
podstatné mensi. Je to predev§im ztoho dlvodu, ze absolutni kandl slouzi
k hodnoceni vétSich a ploSnych vad a diferenéni kanal drobnéjSich menSich vad
typu dllkd. A zde pri vétsi rychlosti vyrazné klesa zjistitelnost téchto vad.

Technika zkouseni pomoci magnetickych rozptylovych tokud je zaloZzena na principu
vlivu vad na magnetické pole. Tato metoda zkouSeni je tedy omezena pouze na
zkouseni feromagnetickych materidld. Vzhledem k principu neni zdvisla na tom, zda
trubky maji z vnéjSi strany Zebra ¢i nikoliv, ani neni zavisla na poctu pfepazek
ve vyméniku. Sonda obsahuje silné magnety, které vytvareji magnetické pole. Pokud
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se vada dostane mezi magnety, vytvafi se na vadé rozptylové toky vystupujici nad
povrch, které jsou snimany civkami umisténymi mezi magnety. Tzv. vle¢ny detektor
na konci sondy slouzi k detekovani zbytkového magnetismu. Na nasledujicich
obrdzcich je typicka sonda MFL a pfiklad zaznamu.
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Tato metoda je velmi citlivd na vady typu pitting, pficné trhliny a Ubytky stény.
Inspekéni rychlost je v podstaté srovnatelna s vifivymi proudy, tzn. kolem 1 m/s.
Signal je ale citlivy na zménach rychlosti, proto je nutné pfi zkouseni dodrzovat stale
konstantni rychlost. Problémem metody je, Ze hodnoceni je mozné pouze na zékladé
amplitudy. A to neni nejpfesnéjsi zplsob, protoze vady rlizného druhu rizné hluboké
se tvafi“ stejné, amplitudy je ovlivhovana jak hlobkou vady tak jeji velikosti a navic
i rychlosti pohybu sondy. Ze zde uvadénych metod je metodou, jiz by se nikdy
neméla davat prednost, pokud existuje moznost zkouSeni pomoci RFT. ZkuSenosti
nas vedou k zavér(im, Ze kontroly provedené v minulosti metodou MFL a které
nereflektovaly na specifikum metody a naSe spoleénost provadéla dalSi provozni
méieni metodou RFT & MFL, nebyli jsme v mnoha pfipadech schopni potvrdit
vysledky pfedchozich méfeni, které byly vétSinou nadsazené. Bohuzel ale napf. ale
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v pfipadé zkouseni vzduchovych chladi¢l s zebry ale jiné moznosti nez MFL
(pfipadné NFT) neni.

Metoda zkou$eni v blizkém poli je posledni zde diskutovanou metodou. Je z nich
nejnovéjsi a je vhodna k pouziti tam, kde ostatni jsou nepouzitelné. Metoda MFL ma
totiz problémy v pfipadé vétSich tlousték stén (ale to konecné maji vSechny metody),
metoda RFT ma problémy s zebry. Zde je tedy ozna nahrada, ktera ma vsSak
v daném okamziku ten problém, Ze hodnoceni je téz pfedevS§im amplitudové
a rychlost zkouseni je nejmensi ze vSech pouzivanych metod. Se sondami tohoto
typu jsme zatim provedli nékolik zkuSebnich méfeni a hledame operaéni okno pro
jejich pouziti. Proto zatim nelze publikovat zadné vétsi informace z bézného
skazdodenniho“ pouzivani.

Na nasledujicim obrazku je ukazana typicka sonda NFT.

7. Zavér

Uvedené metody slouzi k pfedprovoznimu a pfedevSim provoznimu zkouseni trubek
tepelnych vyménikd. V energetice, teplarenstvi, chemickém pramyslu, rafinériich,
potravinafském pramyslu atd. Toto zkouSeni ale neni dobré chapat ve smyslu
LZMEFim a zapomenu“. Provozni diagnostika ma uréovat i trend a rychlost
poskozovani zafizeni. Proto jedno samotné méfeni muize ukazat maximalné
okamzity stav, tzn. vysledkem mohou byt okamzita &i néslednd napravna opatieni.
Napfiklad v piipadé, Ze zafizeni vykazuje vady, které by zpUsobily nebo dokonce jiz
zpUsobuji netésnost, zaslepeni trubek. Vysledkem méfeni by ale také mélo byt, jak
dlouho je mozné jeSté vyménik provozovat, kdy pfistoupit k celkové vyméné atd.
Nase spole¢nost kontroluje roéné sto az dvé sté& vyménikd roéné a to od malych
vyménikd po velké kondenzatory s tisici (nékdy desetitisici) trubek. Ro¢né to Eini
v priméru vice nez 150 tisic jednotlivych kusl trubek. Podle provozovatele se
méreni provadi bud z divodd dlouhodobého sledovani stavu zafizeni, z divodu
okamzitych napravnych opatfeni po zjiSténi netésnosti, z divodu zvyseni Zivotnosti
vyménou pouze &asti trubek (poskozenych), z divodu analyz zalozenych na odhadu
rizika (RBI — Risk Based Inspection). Je nutné brat v dvahu, Ze nasledky poruchy
mohou byt nejenom ekonomické, mohou vést i k zasadnimu poskozeni zivotniho
prostfedi a v nejhorsim pFipadé i k poskozeni zdravi pfipadné i mohou vést k celkové
havarii zafizeni jehoz jsou souéasti — napfiklad vjaderné energetice C¢i
chemickém/rafinérském pramysiu.

Soucasti méfeni nejsou v mnoha pfipadech pouze kontroly elektromagnetickymi
metodami, ale i posouzeni vyméniku z hlediska korozniho stavu (v&etné jeho
konstrukénich &asti), tedy vizudlni kontrola pfima a nepiima pomoci videoendoskopd,
ovéfovani ultrazvukem pfipadné radiograficky, zkou$eni tésnosti atd. Vystupem je
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potom nejenom kompletni hodnoceni v§ech trubek a jejich rozdéleni do kategorii podle
poskozeni ale i celkové zhodnoceni a doporuceni k zaslepeni trubek, k dal§im
kontrolam, vyméné vyméniku.

Kontroly teplosménnych trubek se z tohoto pohledu jevi jako velmi dllezita soucast
nedestruktivniho testovani aé pfi srovnani s ostatnimi metodami nezaujima na trhu
takovy objem &innosti.
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Abstract

The impact of stress on changes in magnetisation is one of the most complex issues of magnetism.
Magnetic methods make use of the impact of stress on permeability, hysteresis and magnetic
Barkhausen noise, which are examined with fields with a great strength and a small frequency.
The paper presents an analysis of the impact of residual stress resulting from inhomogeneous plastic
deformations in the notch area on the changes in the strength of the residual magnetic field (RMF).
The RMF on the surface of the component is the superposition of the simultaneous effect of the shape,
the anisotropic magnetic properties of the material, as well as of the values of the components of
a weak external magnetic field (most commonly — the magnetic field of the Earth). Distributions of the
RMF components were measured on the surface of samples with a various degree of plastic strain. The
finite element method was used to model residual stress in the samples. The impact of residual stress
on changes in the residual magnetic field was shown. A qualitative correlation was found between
Pplaces with residual stress and areas with increased values of the gradients of the RMF components.
Further research is now in progress in order to develop the quantitative relationships.

Key words: residual magnetic field, residual stress, plastic deformation

1. Introduction

Residual stress is the stress which occurs in construction components which are not subjected
to external loads. It is caused by inhomogeneous deformations which result from mechanical
and thermal stresses and from the stress in the crystal lattice [1 — 3].

The possibilities of evaluating applied and residual stresses on the basis of the residual
magnetic field (RMF) were indicated in [4-9]. [4—6] showed the possibility of the stress state
evaluation on the basis of RMF measurements. In [5] the relationships between the gradient of
the RMF normal component and stress measured with the X-ray diffraction method were
studied. In [4] the impact of the degree and distribution of stress on the values of the RMF
components was found for static tensile loads. For varying loads it was found that there was
an influence of the stress amplitude and the number of cycles. L.H. Dong et al. [7] and C.L.
Shi et al. [8] found a relationship between the gradient of the normal component and
previously applied static tension load. S. Changliang et al. [9] report a considerable impact of
the notch effect coefficient on the gradient of the normal component of the RMF.

The paper presents an analysis of qualitative relationships between the RMF distributions on
the surface of notched samples with plastic deformations and the distributions of calculated
values of residual stress.
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2. Experimental details

The samples were of the form of 2-mm thick flat bars made of S235 steel whose
chemical composition is given in Table 1. A notch was made in the samples in the shape of
a slot in the centre of the sample — variant A in Fig. 1, and a slot on the edge of the sample —
variant B in Fig. 1. The relationship between plastic strain and engineering stress for S235
steel is shown in Fig. 2. The samples were not primarily demagnetised, but they featured low
values of the gradients of the RMF components.

The samples were loaded on a tensile testing machine Galdabini Sun 10P. After the desired
loads were applied, the samples were unloaded and examined beyond the testing machine. The
examination was carried out always at the same place and with the same position of the sample.

2.1. Residual magnetic field measurements
The magnetic field measurements were conducted in the "measurements area" marked in
Fig. 1, with a scanning increment of 1 mm along vertical lines which were 4 mm apart from
each other. The magnetometer TSC-1M-4 with the measuring sensor TSC-2M supplied by
Energodiagnostika Co. Ltd. Moscow was used for the measurements. The instrument was
calibrated in the magnetic field of the Earth, whose value was assumed at 40 A/m.
The measurements resulted in the values of 3 RMF components on the sample surface
(Fig. 1):

o Hix — tangential component measured in the direction perpendicular to the applied

load,
o H,y —tangential component measured in the direction parallel to the applied load,
o H,,— normal component.
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Fig. 1. Experimental sample Fig. 2. Relationship between plastic strain and
engineering stress for S235 steel

Table 1. Chemical composition of the sample material

Chemical composition of steel (%)
Steel grade C ‘ Si ‘ Mn ‘ P | S ‘ N
S235 max 0.17 | - | max1.40 | max0.045 | max0.045 | max 0.009
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2.2. Residual stress calculations

The residual stress values were determined by means of the finite element method (FEM).
The software package Ansys 12.1 was used.

The tensile curve for steel S235 was approximated using a multilinear model Fig. 2). The
material properties were assumed as isotropic. Due to the small thickness of the samples, the
problem was modelled as a two-dimensional one, assuming that it was a plane stress state.
The numerical model mesh, which fully corresponded to the geometry of the samples, was
built on the basis of eight-node quadrangular elements.

The boundary conditions included the fixing of the model on one hand, and the application of
tensile loads corresponding to the force set by the strength testing machine on the other.

The way in which the calculations were carried out made it possible to take account of the
plastic strain accumulation in each subsequent cycle of the loading of the sample, i.e. the
stress-strain state determined in each calculation step constituted the initial state used to
determine the stress-strain state in the next step. For the needs of the performed analyses, the
results were derived for the area covered by the RMF measurements — Fig. 1.

3. Results and discussion

Due to the magnetoelastic effect, mechanical stress has an influence on the energy anisotropy
of magnetic domains, which most often results in changes in permeability. The direction of
the anisotropy depends on magnetostriction. For materials with positive magnetostriction, the
magnetic moments tend to align in parallel to the direction of tensile stress, and perpendicular
to compressive stress. In materials with negative magnetostriction, opposite phenomena occur
— the magnetic moments tend to align perpendicular to the direction of tensile stress, and in
parallel to compressive stress [10, 11].

The impact of uniaxial stress on the domain structure can be compared to the effect of

a magnetic field with strength H, which is equal to the stress

7 Jag faly 2 I P

Hy(p) ==— (—g (cos“@ — v sin“g@) (1)
T

L g Las.,

where o is stress, 4 — magnetostriction, fr; — magnetic permeability of free space, M —
magnetisation, ¢ — the angle between the stress axis and the direction of magnetic field H,
and v— Poisson's ratio [10 — 14].

In order to describe the impact of the complex stress state, the notion of equivalent stress is
introduced, i.e. of a fictitious uniaxial stress whose amplitude will lead to the same change in
susceptibility as real multiaxial stress [15 — 20]. The problems related to the impact of
acomplex stress state on changes in magnetisation are issues whose description and
modelling, due to potential application for stress measurements, are the subject of current
research [15 — 20].

Representative results of the RMF measurements in the "measuring area" marked in Fig. 1 of
samples with plastic deformations are presented in Fig. 3 for notch A, and Fig. 5 for notch B.
The location and dimensions of notches A and B are presented in Fig. 1. Fig. 4 and Fig. 6
show calculated distributions of absolute values of gradients of RMF components. In further
consideration, the concept of gradient will be understood as its absolute value. The FEM
modelling results are presented in Figures 7a to 7e for notch A, and 8a to 8f for notch B.
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©)
Fig. 3. Distributions of RMF components — notch A: a) Hrx, b) Hryy, ¢) Hnz

a) b)E o)k

Fig. 4. Distributions of gradients of RMF components — notch A: a) dHr x/dx, b) dHr y/dx, c)
dHnz/dx,

b) 'AQ ¢)

Fig. 5. Distributions of RMF components — notch B: a) Hrx, b) Hr.y, ¢) Hn .z,
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Fig. 7. Distributions of residual stress and
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strain exy, b) tangential stress Txy, ) strain ex, d) strain €y, ) stress Gy, f) stress Geqy

The residual magnetic field of a ferromagnetic element, also known as the Self Magnetic Flux
Leakage, is the sum of the simultaneous effect of the geometry of the object and of the magnetic,
electrical and mechanical properties of the material of which it was made in the magnetic field of
the Earth. Due to magnetomechanical coupling, the stress which occurs in the object (both active
and residual) has an impact on the RMF. Assuming invariability of the object location in the
magnetic field of the Earth, invariability of the Earth's magnetic field itself (the assumption is not
fully true) and lack of significant changes in geometry (there are some slight variations caused by
plastic strain), the changes in the RMF of the deformed object are the result of the action
of stress.

In the presented analysis, and assuming positive magnetostriction, both the negative values
of residual stress ox and the positive values of residual stress oy should cause an increase
in tangential component Hry.
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On the basis of [3] and [21] and of the testing results presented in this paper, analogies were
found between the distributions of the RMF components and their gradients and the distributions
of the values of plastic strain and residual stress.

Similarities were found between the distributions of shear plastic strain ex y (Fig. 7a, 8a) and the
distributions of tangential component Hr x (Fig. 3a, 5a), as well as between plastic strain ey (Fig.
7c, 8d) and component Hry (Fig. 3b, 5b). Also, the distributions of equivalent (von Mises)
residual stress ceqy (Fig. 7e, 8f) can be compared to gradients of normal component dHy z/dx
(Fig. 4c, 6¢), the stress values in direction Y oy (Fig. 7d, 8e) — to gradients dHr y/dx (Fig. 4b,
6b), and the values of tangential stress tx;y (Fig. 7b, 8b) — to gradients dHr x/dx (Fig. 4a, 6a).
Generally, it can be stated that there are qualitative relationships between plastic deformations
and the RMF magnitude, as well as between the RMF gradients and residual stress.

4. Conclusions

A relationship between the stress and strain state of a ferromagnetic and its residual magnetic
field was found. There are qualitative relationships between plastic deformations and the RMF
magnitude, as well as between RMF gradients and residual stress. This provides a basis for
further research aiming at the development of quantitative relationships that will make it possible
to evaluate the state of the material by means of RMF measurements. The results of studies
focused on the development of an algorithm for the evaluation of residual stress on the basis
of RMF gradients are presented in [3] and [21].
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Abstract

This article focuses on the analysis of corrosion of reinforcing steel by measuring the
electrical resistance. It describes the methodology by using the Thomson double bridge. The
article presents the results of measurements obtained after applied 6 months controlled
degradation in aqueous NaCl solution.

Key words: corrosion of reinforcing steel, electrical resistance, Thomson double bridge

1. Introduction

Given that we are dealing with corrosion study using acoustic methods, such as
acoustic emission, the frequency of inspections, or the non-linear ultrasonic
defectoscopy [1-7], we consider it necessary to compare the results obtained with
commonly used conventional methods of study of corrosion such as monitoring
changes in the extent of reinforcement, change in weight, measurement electrical
resistance, and monitoring of the distribution of chemical potentials between the steel
armature and free surface of concrete. This article focuses on the analysis of
corrosion of reinforcing steel by measuring the electrical resistance.

Steel armature corrosion results in irreversible deterioration of constructions and
impairment of their technical characteristics, which may, in the upshot, result in
complete destruction of the structure in question.

Under the steel armature corrosion, chemical or electrochemical process induced
impairment of the armature surface is understood. These effects are essentially
omnipresent. One of the methods to protect the steel armatures against corrosion
consists in their passivation on the basis of a high pH-value of concrete. Fresh
concrete elements show a pH-value of 12 to 13. In this value range, the armature is
corrosion protected by a passivation film on the surface being in contact with the
concrete. Unfortunately, the pH-value is going down progressively in consequence of
the environment aggressive effects. If the concrete pH-value drops below 9 the
armature passivation ceases to work and moisture-induced corrosion processes start
attacking the armature surface. It results in uniform, pitting, inter-crystal or slotted
corrosion.

A number of substances occurring in the environment bring about the concrete
Ph-value drop and the generation of cracks, which in turn allow the aggressive media
to penetrate up to the armature surface. Chlorides, organic and inorganic acids and
alkalis, both in liquid and solid state, count among the most aggressive agents.
Micro-organisms, calcareous and magnesium expansion, concrete contained water
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periodical frost and thaw cycles, mineral lubricants and oils as well as concrete
drying-out appear to be of importance in this aspect, too.

All of them generate an irreversible degradation of the concrete. It is manifested as
the concrete disintegration, spalling, crack development and infiltration of water
containing in many cases some aggressive substances it brings to the steel
armature. At the same time, the concrete pH-value drops significantly. Concrete is no
longer able to passivate the armature which is, therefore, completely exposed to the
aggressive environment.

Among the processes causing the pH-value to drop, concrete carbonation and
sulphation play an important role.

One of the methods of continuous monitoring of corrosion of reinforcing steel is to
measure the electrical resistance of the reinforcement. For resistance measurement
method was used Thomson double bridge Fig.1.

Fig.1 The principal circuit diagram of the Thomson double bridge.

If the Thomson double bridge is balanced (lIg=0), following formula holds,

—p_pR.  RR (R R| ,R
@—RX—@.&+&+&+&.(& RJ RZ.&+K, (1)

where K is a correction term.

K:M{&_&)
R+R+R\R R

This term will equal zero if

R-E& ®)

R R
Strictly speaking, this condition cannot be observed exactly (in view of the resistance
tolerances and instability). Therefore, we minimize the value of K by minimizing the
link resistance Rs, thus increasing the measurement sensitivity. However, taking into
account the fact that Rs # 0, we must maintain the two bridge arm resistances at
equal values continuously in order to keep the K-term-related error minimized when
balancing the Thomson bridge. This condition also results in speeding up the bridge
balancing process.
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The Thomson double bridge measurement accuracy depends on the accuracy of the
resistors used, the bridge sensitivity and various interferences (see above). The
measurement accuracy will be virtually affected by the accuracy of the bridge arm
resistors only provided the bridge sensitivity is sufficient and the interferences are
suppressed by suitable measurement methodology.

2. Experimental results

The reference beam with the dimensions 40 mm x 40 mm x 400 mm reinforcement of
6 mm and 8 mm in diameter was applied to an accelerated corrosion test carried out
by RILEM supports AAC 7.2. Samples were immersed for 16 hours in 5% aqueous
NaCl solution, then were inserted into the electrical oven where desiccated for
8 hours at +40 °C. Measurements electrical resistance was carried out before the
start of degradation and after 2, 4 and 6 months.

The use of the Thomson double bridge allowed us to obtain results with accuracy
better than 1%.

Fig. 1 shows the results of monitoring changes in resistance of reinforcing steel with
a diameter of 6 mm within 6 months of controlled degradation.

3.6

Sample No.8
Diametr 6m

R(mQ)

3.3

Months

Fig.2 Change of resistance of steel reinforcement within 6 months of controlled
degradation.
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We followed a set of 20 pieces steel reinforcement embedded in concrete the beam.
The measurement result of sample No. 6 we can on Fig. 2. The average value of
electrical resistance of all 20 samples prior to degradation was Ry = 3,38 mQ and
after degradation R, = 3,47 mQ. After 6 months there was a change of electrical
resistance of AR = 0,09 mQ. This represents a change of 2,6%.

3. Conclusion

In the article, we presented the results of measuring changes in electrical resistance
of steel reinforcement in concrete beams subjected to accelerated degradation by
aqueous solution of NaCl. Measurements were carried out using a double Thomson
bridge. The average value of the resistance groups of 20 the samples changed from
R1 = 3,38 mQ to Rz = 3,47 mQ. During 6 months of degradation occurred increased
electrical resistance of reinforcement by 2,6%. It is obvious that the measurement of
electrical resistance of reinforcement is a sensitive method for assessing the state of
corrosion of reinforcing steel in reinforced concrete structures, and so it can be used
to compare the results of corrosion monitoring using acoustic methods.
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Abstrakt
Nedestruktivni testovani struktury. Magneticka strukturoskopie oceli a litin. Princip metody
magnetické skvrny. Reference — aplikace. Omezujici faktory. VyuZiti absolutni hodnoty,
gradientu, rozdilu opakovanych hodnot H,,. Ukony pfi nastavovdni (kalibraci) pfistroje pfed
mérfenim podle kalibracniho ,vzorku®“. Nepfiznivy vliv materidlu kalibru na stabilitu procesu
méfeni. Zbytkovd opakovand magnetizace spojitych a nespojitych feromagnetik rizné
tepelné zpracovanych. Ndvrh materidlu pro nastavovani pristroji DOMENA.

Kli¢ova slova
Nedestruktivni méfeni, metoda magnetické skvrny, kalibrace.

Abstract

Non-destructive testing textures. Magnetic structuroskopie steel and cast iron. Principle
method magnetic spot. Reference — application. Restrictive factors. Usage absolute value,
gradient, difference repeated values Hrn. Acts at setting movement (calibration) apparatus
before metering according to calibration ,, sample". Unfavourable influence material calibre
on stability of the process metering. Residual repeated magnetization connected and
disconnected ferromagnetic body variously heat - treated. Proposal material for setting
movement apparatus DOMENA.

Key words
Stability of the process, method magnetic spot, calibration

1. Uvod

Obor nedestruktivniho testovani materialu tvofi defektoskopie a strukturoskopie.
Defektoskopie naléza v materialu defekty — vady typu nespojitosti nebo jejich projevy.
Strukturoskopie hleda charakteristiky spojité hmoty. Pfispévek ukazuje na jeden
z problém0 magnetické diagnostiky struktury

2. Strukturoskopie

Z bézné pouzivanych metod je normovanda RTG difrakce. Ostatni metody v ramci
strukturoskopické aplikace pfedmétem norem nejsou. Jedna piedev§im o UT, ET
a MT. Jejich praktické wvyuziti spoCiva ve vytvofeni konkrétni efektivni ulohy
vyzkumem, aplikaénim vyvojem dané problematiky.

2.1. Metoda magnetické skvrny

Zameéfuje se na lokalni mérfeni vlastnosti zbytkového magnetizmu s balistickym
(impulznim) zpUsobem magnetizace [1]. V oceli se stejné magneticky orientované
atomy soustfeduji v doménach, které tvofi jakési subzrna v zrnech struktury.
Polarizaci vnéjsim magnetickym polem dochazi k rlstu domén posunem tzv.
Blochovych z6n a polarizaci shodnou s vnéj§im magnetickym polem, nebo dochazi
ke skokové zméné polarizace tzv. Barkhausenovymi pfeskoky (zdroj Barkhausenova
Sumu). Po zaniku vnéjSiho magnetického pole H, se nevrati vSechny domény do
ptvodniho stavu. Vznikd remanentni polarizace I;. Zmagnetované misto ma vlastni
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magnetické pole o intenzité H,. Vratnym zménam brani atomy feromagnetika vazané
v molekulach a atomarni. napéti, mfizkové poruchy. Proto slozky struktury, které
obsahuiji karbid zelezity, martenzit, ¢etné dislokace a hranice zrn vykazuji vysokou
hodnotu remanentni polarizace Ir.

H: = Ho — NxI/n [A/m] (1)
Demagnetiza¢ni &initel N charakterizuje vnéjSi i strukturni geometrické poméry
rozhrani feromagnetika.

Na zkou$ené misto vyrobku pUsobi impulzni magnetické pole o intenzité H,. Tvar
proudového impulzu vedeny do pfilozné silové civky, pfipadné pifesné definovany
jejich sled definuje tok parazitnich vifivych proudd (mohou se vhodné vyuzit
k potlaceni negativnich vlivd N) a strukturné selektivni citlivost metody. Metody
pouzivané v Rusku a Ceské republice se pravé zasadné odlisuji v charakteristikach
magnetizace a tim i v cili aplikaci. Snimac¢em Hr mdze byt Hallova nebo Férsterova
sonda. Piispévek dH, jednotlivych zrn feromagnetika na vysledné hodnoté H, zavisi
na stinicim U€inku m a jejich vzdalenosti ti od snimace

Hi= XmxtixdH; [A/m] (2)

A it s Al S
Obr.1. Typické strukturni slozky litin. Fig.1. Typical structure of cast irons.

S hloubkou priiniku magnetiza¢niho pole klesa vliv jednotlivych zrn na H,. V praxi
do t=12mm. V tencich sténach se tak energie pulzu soustfedi do mensiho objemu
zrn. Hodnota H; do hodnoty Lkriroste podle experimentalné stanoveného modelu.

HiL = HiL1ax (81xL73+1) [A/m] (3)
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Slitiny zeleza (oceli a litiny) tvofi spektrum nejrozsitenéjSich konstrukénich materiald.
Feromagnetické vlastnosti Ize pfifadit jejich drtivé vétsiné. K hodnoté H; se pfifazuje
tvrdost nebo podil v % nékteré ze strukturnich slozek dle obr.1 mimo grafit. Znalost
hodnot mechanickych vlastnosti v kriticky namahaném mist& u exponovanych dilli
pfeviadd nad potfebou integralni informace o vybrané mechanické vlastnosti.
Ztéchto dlvodd ma lokdlni magnetickd strukturoskopie vyznamné postaveni
v spektru ostatnich metod. Aplikacni rozsifeni nalezla ve formé impulzni magneticke
kontroly hlavné v Rusku a Cechéach.

Charakterizuje ji vysoka produktivita kontroly s cilenou dostate¢nou citlivosti ke
kontrolovanému strukturnimu parametru. V zapadni Evropé se pro tuto oblast
materidlll vyuziva vyhradné metod ET. Stfidavé vifivé proudy vSak popisuji vice
povrchové partie

2.2 Pristroje

V aplikaci nejroz$itengjéi jsou piistroje DOMENA B3 (obr.2). Ridi je vlastni procesor.
Ukazuje pfimo na displeji hodnotu mérené veli¢iny podle do paméti vloZzené ulohy.
Jednodussi DOMENA NC méfi jen s PC obvykle notebooky. DOMENA PROMAG je
samostatny strukturoskop. Magnetickou skvrnu nevytvafi balisticky vybijenim
kondenzatoru do magnetizaéni civky, ale cyklem pfedem naprogramovanych pulz{
z vykonového zesilovage. Princip magnetizace ukazuje obr. 4.. Méfi se obvykle
systémem, ktery eliminuje ruSiva magnetickd pole. Bud sondou s jednou hallovou
sondou v ose pro snimani normalné bebo te¢né (rozlozeni te¢né slozky magnetické
skvrny ukazuje graf obr.6 v pfiloze) slozky H,. Pak se provadi magnetizace
v opagnych polaritdich a vyslednou hodnotu H; tvofi souéet absolutnich hodnot
opaéné polarity. Nebo se pouziva k potlaceni rusivych vlivl poli dvou hallovych
snimacél k méfeni gradientu te¢né nebo normalné slozky H,. Na obr.3. je DOMENA
NC — varianta GR se snimaéi pro snimani teéného a normalniho gradientu pole H;.

2.3. Nastaveni pred méfenim

Na reprodukovatelnost méficiho procesu zplsob kalibrace pred méfenim.
Reprodukovatelnost méfeni se tvofi stabilitou magnetizace a pfijimace hallova
impedanci magnetizatniho obvodu, nebot’ velikost napéti U na kondenzatoru je
stabilizovana. Impedanci zvySuje teplota, pfitomnost feromagnetika v magnetickém
obvodu - pfiloZzenim sondy k odlitku. Proto magnetizace tenkych stén, hran (mensi
impedance) vytvofi vétsi hodnoty H,

Kondenzatorové Domény se proto sefizuji po pfilozeni etalonu z tvrdé oceli, litiny.
Cejchovani ma nékolik Ukond. Predem se zvoli kalibra¢ni hodnota. Postup
cejchovaciho protokolu u Domen NC:

MozZnost cejchovani probiha v programu pfi kazdém spusténi po nastaveni konstant:
Nastav cejchovni rezim -T- DOMENYy stiskem klavesy T !
Neni-li nutné cejchovat magnetickou sondu, nastav méfici rezim -L- DOMENy
stiskem klavesy L !

Rezim -T- (hodnota -a- se stanovi méfenim etalonu)

Nastav hodnotu etalonu: Mo = (nutno zapsat znamou hodnotu)

Zméf hodnotu: M= (probé&hne zméreni)

Opravny koeficient: a = Mo/M (porovnani zadané a zméfené hodnoty)
Rezim -L- (hodnota -a- se pamatuje pro etalon Mo)

UkaZze Etalon Mo =
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Opravny koeficient a=
Poté probiha vliastni méfeni

DOMENA PROMAG dodava vykonovym elektronickym zdrojem do magnetizaéni
civky konstantni proud, ktery nezavisi na jeji impedanci. Tato nesporna vyhoda
stability procesu je vykoupena Spatnou energetickou u&innosti, napajenim ze sité,
mensi mobilitou.
Po spusténi DOMENY — PROMAG, jejiho fidiciho programu v PC a zadani nazvu
méfeného souboru dat se nastavi:

- Kombinace zapojeni Hallovyh sond (dvé sondy/jedna sonda; normalové, teéné

mérfeni; gradient pole/slozka pole)
- Tvar impulsu (Jednoduchy trojuhelnik, Trojuhelniky s mensi zépornou
amplitudou, jednostranné trojuhelniky s klesajici amplitudou, dvojité trojuhelniky)
- Amplituda magnetizaéniho proudu (2, 4, 6, 8, 10 A)
- Zesileni zesilovace [dB

Nasleduje predstart méfeni spocCivajici v magnetizaci dvakrat kladnou a dvakrat
zapornou polaritou magnetovaciho poélu.

Po pfepnuti na kladnou polaritu magnetizatniho pdlu lze spustit méfeni dle
fidiciho programu.

DOMENA PROMAG se nesefizuje podle ,cejchovniho kamene“.
Pouzivané cejchovni ocelové nebo litinové kameny ,kondenzatorovych® DOMEN
vykazuji podobné jako ostatni ,zeleza“ pokles H; po opakované magnetizaci. Tento
jev se vyuziva pro rozliSeni struktur (obr.5) [3], Spravnému nastaveni DOMEN NC
a B a reprodukovatelnosti procesu vSak neprospiva..
DalSich vyzkumné prace [1, 2, 4] objevily materidly, které nevykazuji pokles H:. po
opakované magnetizaci. Pro cejchovni kameny DOMEN Ize doporucdit nékteré stavy
austenitickych oceli a tepelné zpracované hlinikové bronzy .
Vysledky rozboru v procentech hmotnosti konkrétniho polotvaru pro nové ,cejchovni®
kameny:

Fe Mn Al Ni Cu zbytek
3,80 1,15 14,3 0,00

3. Zavér

Pro dosazeni vysoké reprodukovatelnosti méfeni prenosnymi pfistroji DOMENA B
a NC nutno pouzivat cejchovni kameny z Al bronzl nebo specidlnich (ventilovych)
oceli po zpracovani. Stabilni kontrolni pracovisté doporuéuji vybavit pfistroji
DOMENA PROMAG.

Prispévek byl vypracovan za podpory VZ MSM 4674788501.
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SROVNAVACI NEDESTRUKTIVNI TESTY MATERIALU
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COMPARATIVE NON-DESTRUCTIVE TESTS OF
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Abstrakt

Srovndvaci testy uZitnych vlastnosti diileZitych ocelovych a litinovych dilii pohybového tistroji
automobili. VyuZiti tradicnich a novych metod nedestruktivni strukturoskopie. Magnetoinduktivni,
ultrazvukové metody, metoda magnetické skvrny. Priklad — experiment; litinové spojkové a brzdové
kotouce. Porovndni odolnosti vii¢i teplotni iinavé. Méreni modulu pruZnosti, pevnosti, tvrdosti.
Vysledky z brzdovych kotoucii deseti znacek osobnich automobilit vyrdbénych v Japonsku a Evropé.
Rozbor, porovndni, poznatky.

Kli¢ovd slova
Nedestruktivni testovdni, tepelnd inava, brzdové kotouce, litiny.

Abstract

Comparative non-destructive tests of useful properties of important steel and cast iron automotive
motion system parts. Usage of conventional and new methods of non-destructive structuroscopy.
Magnetoinductive, ultrasonic and magnetic spot methods. Example — experiment; cast iron clutch and
brake disks. Comparison of resistance against thermal fatigue. Measurement of elasticity modulus,
strength, hardness. Results of brake disks of ten marks of personal cars produced in Japan and
Europe. Analysis, comparison, piece of knowledge.

Key words
Non-destructive testing, thermal fatigue, brake disks, cast iron

1. Uvod

Shodu materidlové jakosti technické dokumentace (odbératele odlitki) s odlitkem
(vyrobenym slévarnou) obvykle deklaruji mechanické vlastnosti namérené na zkusebni tyci
predkladané atestem. UZivatele odlitki zajimaji hodnoty mechanickych vlastnosti
v konkrétnich partiich (sténdch) odlitku, zejména pro pevnostni vypocty a ndvrhy novych
vyrobki. Ty se od hodnot atestu mohou vyznamné odliSovat. Na pomoc pfichdz{
nedestruktivni strukturoskopie. UmoZiluje porovndvat konstrukéni vysledky funk&né
identickych dild rdznych tymad [1 - 4].

Namétem tohoto ¢lanku se staly brzdové kotouce z litiny s lupinkovym grafitem (LLG).

Pro vyborné t¥eci vlastnosti, l4ci a vysokou odolnost viidi teplotni inavé je tato litina stéle
pouZzivana [5].

2.Akustické vlastnosti litin

Akustické vlastnosti materidlu popisuji rychlosti Sifeni pruzného piicného nebo podélného
kmitdni atom (molekul) kolem rovnovdzné polohy a jeho ttlum. Rychlost §ifeni akustické
viny ¢ zvuku je funkci modulu pruznosti E, mérné hmotnosti p, Poissonova ¢&isla L.
Pro podélnou rychlost zvuku plati [1]

e = {(B/p)x(1 - w/[(1+H0x(1 = 2x)1}*°  [m/s] ¢))

Cim vice tdtvary grafitu matrici oslabuji (&im jsou 3tihlej§i a del3i), tim v&tsi je hodnota
akustické drdhy Lu ve srovndni s pfimou drdhou (tloustkou prozvucované stény) L. Rychlost
zvuku ¢, tak klesa.
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cL = coxL/Lu = 5920xL/Lu [m/s] 2)
CLo...rychlost zvuku ocelové matrice litiny.

Upravou (1) Ize ziskat zjednodugeny vyraz

E = (K x L/Lu)’ [MPa] 3)
Hodnotu K Ize vypocitat z vysledka akustickych méfeni na $tihlych tycich.

3. Teplotni odolnost

Mechanickd pnuti vytvorend pfi nerovnomérném ochlazovini (nebo brzdénych tepelnych
dilatacich) a ohfevu roznych partif jedné soucdsti, mohou vést k trvalym deformacim za dané
teploty a pak k tepelné tnave. Odolnost vii¢i tomuto namdhdni charakterizuje Eichelbergav
faktor EF.

EF = RpyXA/(0xE) [W/m] 4
A...tepelnd vodivost

a...koeficient délkové roztaznosti

E...modul pruznosti

Cim vys§i hodnota EF, tim odoln&jsi materidl vi&i tepelné tinavé (kokily, hlavy vélcd,
vyfukovd potrubi, skiin¢ turbodmychadel...brzdové a spojkové kotouce). U brzdovych
a spojkovych kotoucu se vyzaduje i odolnost vici kontaktnimu opotiebeni, pevnost.

4. Experiment
Katedry strojirenské technologie a materidlu Technické univerzity v Liberci byly pozadany
o materidlovy, pfipadné technologicky prizkum brzdovych kotoucd osobnich automobilt —
v provedeni pIném i vétraném.

Celkové bylo na programu posouzeni 16 kotouc¢d. Ztohoto poctu se podafilo
v opravnach ve vozech promérit 10 variant. Méfeni 1 az 8 piislu$i strané A ve sméru
hodinovych rucicek. Strana A tfeci plochy kotouce je pfi vysazené vnitini pfirubé. Mista 9 az
16 prislusi strané¢ B proti sméru hodinovych rucicek. Proti sob¢ tedy lezi mista 1A-9B, 2A-
10B... Mista 17 a 18 pfislusi vnitfni pfirubé. 17 thlove souhlasi s 1(9) a 18 s 5 (13).
Seznam proméfenych kotou¢l uvadi

Tab.1

Cislo vzorku Typ vozu Cislo dilu

1. Citroen 96404033; A280101
2. Mercedes A 22042108 12
3. Suzuki 55211-65D11

4, Toyota 43512-05030

5. Mazda GA4Y-33-25X]J
6. Hyundai 51712-38100

7. Peugeot 4246.R7
8. O Fa 147

9. (6] 15,57

10. Fe 137

Provedeny byly nekteré pldnované price, a to:
a) rozbor nedestruktivnimi metodami
b) proméfeni tvrdosti
¢) fotodokumentace
d) studijni prace
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Tvrdost kotoudii byla méfena metodou Brinell, a to kulickou & 5 mm se zatizenim
750 kg proto, ze tloustka vétranych kotou€l byla pomérné mald a pfi méfeni kuli¢kou
& 10 mm se zatizenim 3000 kg by mohlo dochdzet ke zkreslovani ¢i chybdm méfeni
prihybem v misté méteni.

Pevnostni a elastické vlastnosti materidlu kotou¢a byly zjistovany

a) ultrazvukem a ndslednym vypoctem

b) prfimym méfenim tvrdosti

¢) méfenim hodnot metodou magnetické skvrny [1].

Mericich mist bylo u kazdého kotouce — pokud to konstrukce kotouce dovolila —
celkem 18, a to 8 mist na jedné stran& (A), 8 mist na druhé stran¢ (B) brzdicich ploch a 2
mista na pripeviiovaci pfirubg.

1) Stanoveni hodnot pocate¢niho modulu pruznosti v tahu Eo
Hodnoty Eo se vypo¢itdvaji ze vzorce

Eo = (437,8xv,)’ [MPa] (5)

pricemzZ ke stanoveni relativni rychlosti Sitenf ultrazvuku v; = L/Lu je tfeba nameéfit jednak
tloustku materidlu posuvnym méfitkem v méfeném misté L a dobu ndvratu vyslaného signdlu
po odrazu vyjadifenou hodnotou tloustky Lu — méfeni se uskute¢nilo pfistrojem T-SCOPE
DL, dvojitou sondou 5 MHz.

2) Stanoveni hodnot pevnosti litiny v tahu Ry, (Mpa):

Hodnota Ry, se vypocitava ze vzorce Ry, = f (L/Lu . HB).

2,278
Rm:1,37~{7,211-[Lj -HB°-75}72,5 [MPa] (22)
u
3) Stanoveni charakteru kovové matrice v méfenych mistech se uskuteciiuje vypoctem na
zdklad¢ naméfené hodnoty remanentntho magnetizmu M [A/m] — méfeni se uskute¢nilo
piistrojem pro metodu bodového pélu DOMENA 2. K hodnoté M pfispiva podil P a disperze
perlitu Pd v matrici, ale téZ ji ovliviluje tlouStka stény L. Diky experimentdln¢ stanovenému
matematickému modelu M=f(P,Pd,L) lze odhadovat strukturni stav %P, Pd matrice kotou¢u.

Naméiené hodnoty hodnocenych 10 druhd koud jsou statisticky zpracoviny
do reprezentativnich hodnot tabulky 3.

Tabulka 2. Brzdovy kotou¢ Citroen. BRAKE DISK Citroen.

7,45 134 247|1A 236 322
7,22 132,9 251 2 237 319
7,08 133,3 248 3 237 321
6,75 129,9 254 4 237 310
6,7 128,9 257 5 237 307
6,8 131,2 256 6 238 315
7,5 140,2 253 7 237 346
7,47 131,3 250 8 237 315
6,55 126 260|1B - 9 237 297
6,7 132,1 269 10 237 317
6,85 130,2 267| 11 237 311
7,15 131,6 264 12 237 315
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7,2 131,9 263 13 237 315
7,19 126,7 274 14 238 297
6,6 126,3 265 15 237 298
6,56 127,6 268 16 237 303
6,21 127,3 267|P1-17 231 295
6,13 124,4 264|P5 - 18 232 286
L mm EoGpa |MA/m misto HB5-750 |Rm Mpa

Tab3.
Eo Perlit HB 5/750 R
Typ kotouce L (tloustka)
(mm) (Gpa) Podil-disper (MPa)
min. |max. |min. |max. |[P% |[Pdu |min. |max. |min. | max.
1 6,55 | 7,50 | 126,0 | 140,2 | 100 |0,3/5 | 236 | 238 | 297 | 346
Citroen
2 Mercedes 7,70 | 8,82 | 111,0| 121,5| 100 | 0,3 | 224 | 226 | 231 | 271
3 Suzuki 6,90 | 7,37 | 1134 | 121,1 | 100 |0,3(5) | 213 | 214 | 218 | 257
4 Toyota 7,44 | 8,30 | 119,6 | 129,7 | 100 |0,5/1, | 214 | 214 | 245 | 262
(o]
5 Mazda 7,44 | 8,23 | 117,0 | 121,9 | 100 | <0,3 | 222 | 223 | 244 | 265
6 Hyundai 7,71 | 8,52 | 121,0 | 146,7 | 100 <315/0- 212 | 215 | 256 | 345
7 Peugeot 7,36 | 8,46 | 128,3 | 139,5 | 100 (513/0' 232 | 234 | 299 | 337
8 O-Fa 6,91 | 8,43 | 103,6 | 116,5 | 100 |0.5 181 | 185 | 177 | 210
9 (0] 8,25 | 8,64 (103,41 112,4 [100 |0.3/0.| 187 | 194 | 180 | 207
5
10 | Fa (nevétrany) | 12,78 | 12,85 | 120,3 | 126,3 | 100 | 0.5/1 | 220 | 223 | 262 | 281

4.1. Diskuze vysledka

-litina typu CSN 42 2420 na spodni mezi: kotouce 8 a 9
-litina typu CSN 42 2420 na horni mezi: kotouce 2,3,4,5
-litina typu CSN 42 2425 na st¥edu a horni mezi: kotouce 1,6,7,11

Rovnomérnosti naméfenych hodnot tvrdosti po obou strandch kotouca a celé brzdné
plose vynikaji kotou€e 3 (Suzuki), 4 (Toyota) a 5 (Mazda) a prakticky i 6 (Hyundai), které
dédle vynikaji téZ i nejmensimi rozdily v tloustkdch obou brzdnych ploch, coz sveédéi
o vysokém stupni zvladnuti metalurgie i technologie.

Pro zatiidéni litiny kotou¢l podle Eo (mnoZstvi a tvaru grafitu) plati:
42 2410 15 20 25 30
Eo GPa 86 97 110 124 140
Plati pro stény 15mm. Tenké stény hodnoty Eo maji vyssi pro stejnou jakost.
Nejvyssi tuhosti litiny tak dosahuje kotou¢ PEUGEOT (litina “tficitka”). Naopak O 0zn.8
nedosahuje ani jakosti 42 2420.
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Hodnota intenzity pole H zbytkového magnetizmu nad magnetickou skvrnou je vyjadfena
Cislem M, které méfi pristroj DOMENA 2. Charakterizuje matrici litiny. Pro porovnan{
jednotlivych hodnot Mi doporucuji provést korekci M podle tloustky stény L na Ms.
Ms = M/(81xL %! +1) [A/m] )

5. Zavér
Prométované kotouce lze rozdélit materidloveé do tif jakostnich skupin (zejména podle

stanoveného Eo), tvrdosti HB5/750 a &édste¢n¢ dle R, kterd vyjadfuje pevnost v tahu
v standartnich podminkdach.

Tab. 4.

Kotou¢ | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rn/E | 2,41 2,16 2,16 [2,02 |23 2,26 2,37 1,76 1,8 2,2

Pro ¢isté tepelné namahani se doporucuje co nejveétsi pomér Rm/Eo — viz.tab.4. Z hlediska
tohoto kriteria jsou nejlepsi kotoue francouzskych aut.

Nejtvrdsi matrice prislusi kotou¢i CITROEN. Nejmékei kotouéim O. Minimdlni rozptyly (2-
3 HB) tvrdych kotouct souvisi patrn€ s jejich legovanim.

Prisp&vek byl vytvoren za podpory VZ MSM 4674788501
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Obr.1. Brzdovy kotou¢. Fig.1. BRAKE DISK.
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Dokonala zrna karbidu kiremiku pripraveného metodou vysokoteplotni
samosiFici se syntézou (VSS)
PERFECTION OF SILICON CARBIDE GRAINS PREPARED WITH
SELFPROPAGATING HIGH TEMPERATURE SYNTHESIS (SHS)

Lubomir SODOMKA, Adhesiv, TUL Liberec

Abstrakt

V ¢lanku je ukédzané, Ze novd ekologickd technologie piipravy keramickych materidlimize
pripravit dokonald zrna. Ty se uZivaji jako vysokoteplotni materidly, pfipadné¢ pro svou
tvrdost jako abrazivni ¢&i erozivni materidly pro brusné a fezné ndstroje. Jednim
z nejznaméjsich je karbid kifemiku (SiC). Ten se vyskytuje ve dvou hlavnich modifikacich
a jeho klasickd ptiprava je obvyklymi metodami energeticky ndro¢nd spolu s dalsi dpravou na
homogenni prasky. Mezi vyznamné keramické materidly, vynikajici vysokou tvrdosti,
zda je mozné vytvofit energeticky méné ndro¢né technologie a jak je to s dokonalosti
vytvdtenych zrn. Dokonalost uréuje tvrdost a dal§i mechanické vyhodné vlastnosti. Obg
odpovédi jsou pfedmétem tohoto ¢lanku.

Abstrakt

In the paper the new simple, nondestructive method of semiquantitative estimation of
perfection of crystalline grains and its application is being demonstrated on crystal grains
of cubic silicon carbide of sphalerite type.

1.Uvod

Predmétem tohoto piispévku je uvedeni nové technologie piipravy vysokoteplotni keramiky
a hodnoceni produkti této technologie. Za¢neme karbidem kfemiku. Karbid kfemiku (SiC)
ma dlouhou historii. Je zajimavé, Ze se vyskytuje v dosud znamych 240 polytypech.
(6H)SiC a 4H-SiC se strukturou wurtzitu. Ostatni polytypy jsou méné rozsifené a jsou
modifikace t&chto tif struktur. V piispévku jsou zpracované struktury SiC, pfipravené jejich
novou nizko energetickou technologii nazyvanou vysokoteplotni samosifici se syntéza (VSS)
a hodnocené novou jednoduchou metodou rentgenové difrakce dokonalosti ziskanych zrn.

2. Zakladni vlastnosti tFi dulezitych struktur SiC
Piehled vyznamnych strukturnich veli¢in a vlastnosti md ukdzat vyznam keramiky SiC a jsou
shrnuté v tab.1

Tab.1 Vybrané charakteristiky karbidu kfemiku SiC [1]

polytypy
Vlastnosti B- (3C)SiC 4H SiC a- 6H SiC
Struktura (nm) ~ a=0,45596  a=0,30730, c=1,0053  a=0,30730  c=1,511
Hustota 10*(kg/m®) 3,21 3.21 3,21
E modul (GPa) 250 220 220
Zakazany pas energii
(eV) 3,6 3,7 49
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Jednotlivé struktury jsou predstavené na obr.la,b, ¢

P

3C)SiC

Obr.1a B- (

Obr.1b 4HSiC Obr.1c a- 6H SiC

Prvni z nich B- (3C)SiC je krychlova sfaleritického typu, obé druhé jsou hexagondln{
wurtzitického typu. Oba typy SiC se stdvaji aktivaci dusikem a fosforem polovodice typu n,
aktivaci hlintkem, borem, galiem a beryliem typu p, aktivaci hlintkem a borem se stdvaji
supravodivymi pti 1,5K.

3. Nizko energeticka priprava SiC

Klasickd metoda piipravy karbidu kfemiku (SiC) spociva v piipravé smeési pisku (SiO,)
a grafitu v stechiometrickém pomeéru a smési se nechd prochdzet proud v elektrické peci.
Vysledkem je kusovy sintrat, ktery je nutné rozbit a rozemlit a roztiidit podle velikosti zrna
v prasky stejné zrnitosti.

Mnohem vyhodngjSi je nizko energickd syntéza, objevend I.P. Boroviskou a A.G.
Merzanovem v Ustavu molekulovych syntéz AVSSSR v roce 1967 a nazvana samosifici se
vysokoteplotni syntéza (SVS), anglicky self propagating high temperature synthesis,SHS,
rusky samorozprastrafiajus¢ijsja vysokotemperaturnyj syntéz) [2], dil2, kap28. Syntéza
vyuZzivd tepla ziskaného exotermickou reakci v tenké zén€ o teplot€¢ 800 az 3500°C, kterd
se postupné $if materidlem rychlosti 1 az 200mm/s. Pro SVS technologii karbidu kifemiku se
vytvoii smes nanocasticového kiemiku a uhliku ve stechiometrickém pomeéru. Tato smés je

spalovaci rychlost F zapalovani
—pi—20¢
U=01 205";“.:

reakce vsazky

zOna syntézy

—__—‘ spalovacirozhrani

vsadka

Tr = 800—3500°C
spalovaci teplota

Obr. 2. Podstata VSS
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snadno zdpalna vné&j$im zdrojem obvykle rozzhavenou destickou, nebo vykonovym laserem.
Zapdli se povrchovd vrstva, kterd vytvoii reak&ni zénu . Ta pfeddvd exotermni energii
sousedni vrstv€é a reakénf zona se tak postupné pfesouvd materidlem a reakci vytvéii zrna
SiC. Princip metody ilustruje obr.2. Vélcovd nddoba se naplni stechiometrickou smesi
kfemiku a uhliku (Si +C). Na jednom konci se plo$né€ zapdli, takZe se vytvoif reaktivni zéna,
kterd se Sifi rychlosti materidld v ose vdlce a vytvafi pfimo SiC ruzné zrnitosti podle
nastavenych podminek. Tato technika md mimo energetickou usporu také vyhodu, Ze
vysledkem je pfimo hotovy produkt bez dal§iho zpracovani. Otdzkou je, jak dokonald jsou
zrna vytvofeného karbidu kiemiku, SiC. To je pfedmétem dalsi ¢asti ¢lanku. Jako metoda
ur¢ovani dokonalosti zrn SiC byla navrZend a vyzkouSend metoda rentgenové difraktografie.

4. Podstata jednoduchych rtg difrakénich metod uréovani stupné dokonalosti zrn
Dokonalost krystali se uruje obvykle na monokrystalech a hodnoti se hustotou poruch [2],
dil 1, kap.2., které se uréuji raiznymi metodami [2], dil 1. kap.3. Mnohem obtiZn&js{ je urovat
dokonalost zrn praskovych materidld. 1 kdyZz existuji metody urovéni poruch z profild
difrak¢énich zdznamt, jde o metody matematicky velmi ndro¢né [3]. Proto byla navrZend
jednoduchd semikvantitativni metoda k ¢iselnému hodnoceni dokonalosti zrn prasku.
K tomuto t¢elu byl zavedeny stupent dokonalosti SD, jehoZ tdaje jsou ziskdvané z difrak¢nich
zdznamu. Dochézi-1i k difrakci rtgz na dokonalém krystalu, ktery je dokonale periodicky, pak
intenzita difraktovaného zareni, ktera zavisi na difrakéni (interferenéni) funkci Gz(h,k,l), ktera
je typu

3
G? =T sin®(n Nphy)/sin’(zthy) 1)

n=1
Vni jsou h, , n=1,2,3 Millerovy indexy difrakénich rovin (h,) = (hk,]). Pro pribéh
interferenéni funkce G* v okoli bodd (h,k,I) (difrakénich maxim) dostaneme pro pribéh G?
a jednoduchych tpravéch [3] vyraz

n=N
G” =T sin’(n Ny &,)/(nen)’ 2

n=1
Malé veli¢iny &, urcuji okolf roviny predstavované bodem (hkl) v reciprokém prostoru [2],
[3], [6] , takZe pro body (h+ &; ,k+ & ,l+&3). Prabéh funkce (2) v zdvislosti na celych &islech
N, prechdzi pro N,—o0 v Diracovu - funkci [5] , coZ pro difrakéni maxima znamend, Ze tvor{
kolmé ptimky bez Sitky. To je prvni kriterium dokonalosti krystalitu (zrna).
Dal$im kriteriem dokonalosti zkoumaného vzorku je, Ze §itka difrakéntho maxima se bliZ{
nule. Dokonaly krystal musi mit konstantni mezirovinové vzdélenosti d. Diferencovanim
Braggovy rovnice

2dsin® = nk , 3)

6 je Braggav dhel, A vlnovéa délka uZitého rtgz, n celé &islo fad difrakce a po jednoduché
Upravé [3] , ziskdme pro zménu mezirovinové vzddlenosti Ad v zdvislosti na zméné
Braggova thlu A8 vztah

Ad/d =- A cotg 0 C))

Ponévadz pro Ad —0, jde o dokonaly krystal a pro Ad —0 je také A0—0, rovnice (4)
druhym kriteriem dokonalosti méteného vzorku.
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Dalsi informace o dokonalosti méfeného vzorku lze ziskat z pozadi difrakéntho zdznamu.
Zvysené pozadi je zpasobené existenci ve vzorku neperiodickych nebo malych Eastegek, které
rozptyluji zafeni do vSech sméra a vytvéieji pozadi. V rozptyleném pozadi jsou ukryté rizné
neperiodické ¢asti vzorku, které prispivaji k jeho nedokonalosti. Mirou této nedokonalosti
v daném thlu 6 je vyska pozadi Ip. K hodnoceni dokonalosti 1ze uZit stupenn dokonalosti SD
definovany vztahem
SD =14/Ad . Ip. Imax nebo SD =14/A6 . Ip. Inax %)

kde 14 je intenzita difrakénitho maxima piislusné difrakéni ¢ary (hkl) a L.« je maximdlni
hodnota difraktované intenzity z celého difrakéniho zdznamu™a A9 je podle vztahu (4) Ghlova
Sfrka difrakéniho maxima.

5. Difrakéni snimky zrn karbidu kremicitého

Difrak&ni zdznamy byly provaddéné na difraktometru Siemens na VUAnChu v Usti nad
Labem [4]. Pro difrakci byly ptipravené vzorky postupné - SiC, 4H-SiC a a-SiC, slisované
do tablet priméru 30mm. Difrakéni zdznamy jednotlivych vzorkd jsou uvedené na obr.3, 4,5.

w103 |Sammle: bSiC Filer Lueas.sM . . ._, OB-DEC-01 1143
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Obr.3 Difraktogram p-3C SiC

172

80.0

siC
25-1125

6. 0. F0.9 B0.0

60.0 70.0 80.0 0.0

DEFEKTOSKOPIE 2011



5 [Samole: 81€ 2 File: LB.SM 17-FEB-92_ 12: 19

Ealy)
1.

0.0 (111
.80
.70
.80

(220) '
Q.80 l .
d.40

(311)
0.30
oo } (200) J
n.10 . L \ JL ] N
200 30.0Q 40.0 B0

10.0 0 B30 70.0  BO.0 0o
e G ERAPHITE-ZH
200 23- 64
40.0 ‘ ‘ ‘
20.0 ) . . [l

LRI T T
10.0 20.0 3.0 40.0 50.0 a0.0 70.0 an.e a0.0
100.0

|

Ba.0
BO.Q
40.0
20.0

10.0 a0.0 0.0 40.0 B0.0 50.3 70.’0 B _B0,0 80.0

Obr.4 Difraktogram SiC s pfimési grafitu

Vzorky SiC byly ziskané na Ustavu molekulovych syntéz AVSSSRA.G.Merzanova. V horni
¢asti obr.3. a obr.4. jsou vlastni difrakéni zdznamy, v dolni &dsti jsou idedlni struktury
z Hanavaltovych tabulek. Idedln{ difrakéni ¢ary jsou piimky pfedstavujici Diracovu 3- funkci.
Z obou difrak¢nich diagramu je ziejmé, Ze v obou piipadech je pozadi zdznamu t=méf nulové,
takZe dokonalost zrna SiC neovliviiuje rozptyl rtgz na nano a amorfnich ¢asticich a krystality
SiC vzorkd jsou bez vnitfnitho pnuti. Oba tyto faktory ovliviluji pozadi a nepfispivaji
k dokonalosti zrna.

V obou diagramech dochdzi k braggovské reflexi druhého fddu pro n=2 v Braggove¢ rovnici.
Jde o reflexe (200) = 2(100), 220=2(110) a (222) =2(111). Diagramu na obr.4 se kromé SiC
vyskytuji v ném rozpusté€né klastry grafitu, jak dokazuje idedlni zdznam z Hanavaltovych
tabulek ve spodni ¢asti obr.4.

Hodnoty mezirovinovych vzddlenosti d(hkl) lze snadno vypo¢itat z parametru krychlového
SiC , ktery md hodnotu a = 0, 45596nm. Mezirovinové vzdilenosti piislusejici difrakénim
Cardm lze urdit uZitim vzorce

1/d* (hkl) = (h*+ K* + IP)/a® 5)

a pro d(100), d(110), d(111), d(311) dostaneme tyto hodnoty:
d(100) = 0,45596 nm, d(110)= 0,45596/1,414= 0,322nm, d(111)=0,316nm, d(311)=0,137nm.

6. Vyhodnocovani dokonalosti vzorka SiC

V ¢asti 4.¢lanku jsme ukédzali , Ze k hodnoceni dokonalosti zrn je mozné vyuZivat
jednoduchou semikvantitativni metodu difrakce rentgenového zifeni jako jedné
z nedestruktivnich metod. Zatim se neobjevila Zidnd jednodussi nedestruktivni a jednodussi
metoda k hodnoceni krystalitt, neZ je navrZena rentgenova difrakéni metoda. Aplikujme nynf{
tuto metodu na krystality (krystalova zrna SiC, pfipravené metodou VSS (odst.3). K dispozici
jsou difraktogramy na obr.3 a obr.4. Znich je tfeba ucit stupei dokonalosti podle (5).
Ze zvétSeného obr.4 byly naméfené hodnoty Iq a A6. PonévadZ je vliv pozadi zanedbatelny

zjednodusi se vztah (5) v tomto pifpad€ na ~

SD(hKI) = 14 /A8 . Tpax (6)
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kde je pfimo vyjadrené, Ze SD zdvisi na Millerovych indexech pfislu§né roviny, takze:
SD(111) = 1,25, SD(100)= 0,10, SD(110) = 0,351, SD(331) =0,27.

Z uvedenych hodnot je ziejmé, ze SD(hkl) zavisi na orientaci normédly miizkové roviny , coz
sv&d¢i o jeho anizotropii. Nejdokonalej$i jsou v pofadi roviny (111), (110), (331) a (100)
v tomto potadi, coZ souvisi s hustotou mi'izkovych bodl v téchto rovindch.

7. Zavér

Hodnoceni dokonalosti krystalitd (zrna) krychlového karbidu kiemicitého ukazalo, Ze
krystality pfipravené metodou vysokoteplotni samositici se syntézou v stechiometrickém
pomeéru kiemiku a grafitu jsou dokonald krystalovd zrna vysoké kvality pro abrazivni tdcely.
Stupeini dokonalosti byl uren z obr.3. Z obr.4 pak vyplyvd, Ze SiC vznikl s piebytkem grafitu,
jehoZ zrna jsou stejné jako zrna SiC dokonalé krystality a vyskytuji se jako smé&si krystalitl
SiC a grafitu ve vysledném produktu. Pfi nastaveni vhodnych podminek je mozné dal$im
postupem vytvofit z SiC zrn i dokonalé monokrystaly [2].
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Vyuka fyziky jednim z pilifa materialového inZzenyrstvi, podstatou
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Abstrakt

Fyzika je jiz od 18. stoleti zdkladni disciplina pfi vysokoSkolském studiu technickych véd
jako je strojirenstvi, nauka o materidlech, technologie, chemie , elektrotechnika, medicina
a v posledni dob¢ i roz§ifend nanotechnologie. PonévadZ vét§ina méficich a zkuSebnich metod
je zaloZena na fyzikalnich zékladech, je ddlezité znat jejich fyzikdlni podstatu znamych
zkuSebnich metod pro piipadnou jejich modifikaci a jejich vyhodnocovdni a jednak
k moZnosti realizace novych zkuSebnich a méticich metod. Prednasky fyziky je tfeba zaméfit
pro jejich vyuZiti v uvddénych oborech. Kromé toho nelze vynechat podstatné obecné
fyzikdlni zdkony k poznavani souvislosti. Kone¢né je tieba zduraziiovat i vyznam fyziky
k feSenf filosofickych otdzek. Behem 20. stoleti vznikly nové objevy a discipliny fyziky, které
je nutné pfenést do soudobych aplikaci. Existuje excelentni kniha s takovym zaméfenim
trojice autori M. von Ardennea, G.Musiola a S.Reballa : Efekte der Physik und ihre
Anwendungen vydané VEB Deutsher Verlag der Wissenschaften, Berlin1988, kterd se bliZi
vytéenym pozadavkim, jejiz obsah je vSak tieba rozsitit o nové metody a poznatky a nové
koncepce. V tomto duchu byla vytvofend prirucka fyziky , kterd je vénovand zdkladim fyziky
se zameéfenim na vyse uvedené aplikace, zaloZzenou na dlouholetych pfednaskach fyziky na
vysokych §koldch s technickym zaméfenim s pfihlédnutim k sou€asnym zkuSebnim metoddm
a roz§ifovanou o nanotechnologii, jejiz koncepce je predmétem této prezentace.

Abstrakt

One can say that the physics is creating pillar for technique especially for nondestructive
testing and medicine and today also on biology and nanotechnology. Therefore it is necessary
to change the content of physics lecture on orientations for applications. In the 20™ century
there are appearing the new physical discovery as the discovery of X-rays, quantum physics,
nanotechnology and others changing the old conceptional physical system offering quite new
applications. Therefore it is necessary to change also the physical lecture programs oriented
on applications of physics also on such fields as nondestructive material testing, on material
technology and nanotechnology. In the contribution there is made the proposal as one of the
attempt of such new lectures program of physics oriented in this direction.

1. Uvod

Jiz od vzniku vysokych Skol technickych zvlasté pak strojnich, stavebnich, chemickych
i textilnich jedenim ze zdkladnich pfedméta byla fyzika. Dokonce i na vyznamnych vysokych
Skolach s filosofickym zaméfenim byla predepsand fyzika a dokonce i pfirodoveéda.
Na stfednich $koldch kromé specializovanych Skol jako jsou Skoly hotelové, kucharské je
vSude jednim z pfedmétu fyzika. Je skute¢nosti, Ze fyzika dnes integruje spolu s matematikou,
chemii, biologif a technickymi védami v jeden celek. B€hem vyvoje vznikly na vysokych
Skolach vynikajici ucebnice fyziky ve jazycich, nejvice a nejproslulej$i jsou v anglicting
z tradi€nich anglickych univerzit. Velmi vyznamné a dokonalé u¢ebnice vznikaly v Némecku
v némcin€ a pozd&ji i v SSSR a nyni v Rusku. OdréZelo to skute¢nost vyspélosti vysokych
Skol a jejich vyzkumné Cinnosti. Autory téchto vynikajicich ucebnic fyziky byli vétSinou
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Spickovi fyzici dokonce i lauredti Nobelovych cen za fyziku jako napi. L.D.Landau (SSSR)
a R. Feynman (USA). Ti si uvédomovali nutnost aplikaci fyziky. Je zdkladem nejen fyzik4ln¢
technickych véd (FTV), ale silné zasahuje také i do mediciny a vSech druhti technologie, kde
ucebnice némecké, ruské a anglické. Znich jako piiklady lze uvést némecké G.Joos:
Einfiihrung in theoretische Physik, Grihmsehl, E.: Lehrbuch der Physik LILIILIV, Rennert,
P., et al.: Kleine encyklopedie: Physik a dals{, ruské Kitajgorodskij : Kurs Fiziky, Sivuchin:
Kurs Obs¢ej fiziki, Javorskij , Detlaf : Kurs fiziki, z anglické Kittel, Ch. etal.: Berkeley
Physics Course, Feynman: Feynman lectures on physics, Tipler, Mosca: Physics for scientists
and enginners a ruskd ucebnice fyziky vhodnd proaplikdtory : detlaf, Javorskij: kurs fiziki.
z angli¢tiny a rustiny bylo pfeloZzeno nekolik ucebnic, z nichZ v posledni dobé lze uvést
pieklad autort Halliday, Resnick, Walker: Fyzika , vysokoskolskd u€ebnice fyziky. Z u€ebnic
v CR Ize uvést Nachtigalovu fyziku, Hordkovu et al: Zéklady fyziky a méné znimych dal3ich
autort z univerzity a techniky. VSechny maji nevyhodu, Ze jsou to rozsifené ucebnice
stfedoskolské za pouziti matematického aparatu. Podrobné&j$i prehled ucebnic s pfesnymi
citacemi Ize najit napt. v [1], [2]. Pfevahu jiZ dfive vydanych téchto knih tvoii klasickd fyzika
a pro moderni partie potfebné pro nanofyziku nezbylo jiZz mista, natoZ na aplikace.

PonévadZ soudobé technologie se orientuji na materidlové inZenyrstvi a nanotechnologii, je
tfeba tfmto smérem orientovat i pfedndsky a ucebnice (piirucky) fyziky. Pochopitelng, Ze
soucdsti aplikaci jsou meéfici metody, piistrojovd technika, zvlaSt€¢ pak nedestruktivni
zkouSeni materidld a pro tyto aplikace md sméfovat fyzika pro tyto obory. Nelze se jiz
spokojit se v§eobecnou fyzikou, kde bez ohledu na pouZiti se predndSeji vSechny ¢asti fyziky
podle programid v proslych stoletich. V roce kolem roku 1967 jsem narazil na sovétskou
knizku Kratkij spravoc¢nik po fizike. Zaujala mne proporcemi obsahu. Klasicka fyzika zabirala
1/3 obsahu, ostatni st se vénovala modernim partifim.V té dobé byl aktudlni Mossbauerav
jev a ten ni byl jiz dobie vysvétleny. Navrhl jsem ji k pfekladu a vroce 1970 vysla pod
nazvem Prehled fyziky a je dodnes aktudlni. Pfi pfedndskach fyziky se m i stala vzorem svou
schopnosti vylozit ty nejslozit&jsi partie soucasné fyziky. V tomto sméru jsem se snaZzil
koncipovat ptedndsky fyziky a vysledkem se stala prirucka Ziklady fyziky pro aplikace
a nanotechnologii. Pojmem nanotechnologii se snazim zdUraznit aktudlnost nanotehcnologie
a zdaraznit ty ¢asti fyziky, které ji slouzi, i kdyzZ je v ni zafazena i femtotechnologie.

2. K ¢emu ma slouzit fyzika nefyzikam

Prednésky fyziky na vysokych Skoldch technickych a medicing maji pfedevsim tém oboram, které
jsou na pifslu§né vysoké Skole nosné. 1. Nemaji zaméfené na podrobné zpracovéni probirané latky
beze vztahu k pouZziti. 2. Maji byt soustfedéné vice na jevovou stranku vedouci k k aplikacim.
piendSek a prirucek pienést do neklasické oblasti fyziky didleZité pro nanotechnologii jako je
atomovd, molekulovd fyzika a fyzika kondenzovanych litek a do metodiky jejich zkouSeni, zvI4ste
pak nedestruktivni. 5. Uvadeét aplikace. Také aplikace je tfeba se ucit, kdyz jsou zndmé a ne je teprve
objevovat. 6. PrednaSky by mély obsahovat podstatu vSech zdvaznych nedestruktivnich metod.7.
Fyzika by méla slouzit jako vychodisko k objevnym aplikacim 8. Méla by vyzbrojit posluchace
teoreticky k budoucim vykladiim méticich metod a technologii.

Takovou piirucku neni jednoduché sepsat a jesté nesnadnéjsi ji pak vydat. Je to dlouhodoby
proces, ktery je mozné fesit vytvortit velkého kolektivu a pracovat paraleln€, nebo dlouhodobé
jednotlivcem. Jaké jsou tedy idedlni predndsky a texty ke splnéni bodi 1. az 8. Neni
jednoduché najit idedlni prednasky a i ucebnici. Piesto takova ucebnice existuje a lze jako
idedlni ulebnici oznalit v souasnosti uebnici autort Triplera a Moscaa: Physics pro
scientists and engineers. Je rozsdhld kolem 1300stran zvétSeného formatu, opatiend velkym
mnozstvim dokonalych obrazka s realistickymi motivy fyzikdlnich jevi. T kdyZ jsou v knize
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iaplikace, nejde o systematicky uvddéné aplikace. Idedlni ucebnice musi byt zaméfend co
nejvice na jevy vice neZ na odvozovani i kdyZ uziteénych vztahd, které jsou nutné pro
technologii.

2. Jakou fyziku potiebuje nedestruktivni zkouseni

Nedestruktivni zkuSebni metody jsou ve vétSin€ zaloZzené na fyzikdlnich jevech a zdkonech.
V mechanice jde o v praxi duleZzité tfeni, pruzZnost a pevnost. Oteviené problémy jsou pri
testovani téchto veli€in pro mikro a nanovldkna. DuleZité je také testovani anizotropie
mechanickych a reologickych vlastnosti. Z mechaniky jsou zajimavé jevy kmitl kolem
rezonance, infrazvuk, zvuk a ultrazvuk. Velké nadéje jsou vkladané absorpci a emisi zvuku
aultrazvuku k hodnoceni vlastnosti materiall. Z hydrodynamiky je duleZitd viskozita.
Z tepelnych pak tepelny vodivost , prestup a prostup tepla. Magnetismu se jiz velmi brzy po
objevu uzivalo k nedestruktivnim zkouskdm Zeleza a jeho slitin. Zajimavé je rovnéZ pouZiti
vifivych proudu k hodnoceni mechanickych vlastnosti oceli. Elektrickych jevi se vyuZiva
béZzné k méfeni teploty, a to odporové nebo termoelektricky termoélanky (Seebeckuv jev).
Peltierav termoelektricky jev se vyuzivd k udrZovani stdlé teploty, k chlazeni a ohfevu
zkuSebnich a mafticich zafizeni. Daleko nejrozsitenéjSi pro nedestruktivni zkuSebnictvi jsou
metody vyuZivajici elektromagnetického zéfeni, a to vSech vinovych délek. Pro materidlové
zkuSebnictvi jsou nejrozsitengjSi metody optické, mikroskopické a interferometrické. Jako
zkuSebni diagnostiky v nanoméfitcich jsou rozsifené metody rentgenografické, zaloZené na
difrakci rentgenového zareni. Témito metodami I1ze piimo urcovat fazovou analyzu, velikosti
krystalitd v latkdch a nepfimé urCovani poruch v krystalech, teplotni kmity atomt v pevnych
latkach a provadét rentgenovou spektralni analyzu. Snem kazdého pracovnika, pracujiciho
v materidlové fyzice bylo zviditelnit jednotlivé atomy a jejich chovani v materidlech. K tomu
byly postupné objevované metody pocinaje elektronovymi mikroskopy, tadkovacimi
elektronovymi mikroskopy, iontovymi mikroskopy a projektory [3], emisnimi mikroskopy,
pres holografické rentgenové metody, aZ po tunelové fadkovaci mikroskopy a atomové silové
mikroskopy. PonévadZ vSechny uvedené metody jsou zaloZené na fyzikdlnich principech
a objevech, je vhodné, aby jiz v zdkladech fyziky se objevovala podstata téchto metod, na
které by pak snadngji navazovaly monografie téchto metod jako napf. [4]. V ni jsou
podrobnéji a rozsdhleji zpracované uvedené metody.

V soucasné dobg je aktudlni vypracovat zkuSebni metody nanotechnologie vldken a textilii.
Jako ilustraci vysledkd uvadénych metod jsou uvedené nékteré obrazky z této publikace jako
napt. Langova metoda rentgenové topografie poruch na obr.1,2., piiklady rentgenové
interferometrie (obr.3,4) vysledky atomové silové mikroskopie (obr.5,6), zaznam akustické
emise pri namdhdani textilif (obr.7) a odstfedivy tribometr k ur€ovani anizotropie textilif
(obr.8):

3. Jaké reSeni

Soucasny stav literatury fyziky pro technické vysoké skoly je takovy, Ze kazda fakulta si
vyddvd svd skripta, coZ je jak ekonomicky tak i odborné¢ nevyhodné. Chybi celostdtné
vyddvané knihy, nebot nakladatelstvi jsou mald a téZko si mohou dovolit malé ndklady
pomerne drahych knih. Jednou z cest by byly preklady. Pro né je tfeba vybrat vhodny titul
a tym prekladateld, aby byl pieklad hotovy za rok. Jako prvni ndvrh piekladu se jevi kniha
Manfreda von Ardenne et al: Efekte der Physik 1988 aktualizovany o nové jevy po roce 1988
vlastnimi autory. Zde jde o knihu jiZz monografickou. Jako zdkladni pomicku pro pochopeni
fyzikdlnich principti nedestruktivnich zkuSebnich metod obecnéjsi pomucku, kterd by nejen
predstavila fyzikdlni zaklady nedestruktivnich zkuSebnich metod, ale prispéla i SirSimu
rozhledu po fyzice. Proto byly vytvofené Ziklady fyziky pro aplikace a nanotechnologii
(ZFPA), aby byla k dispozici publikace, ve které by byly aplikace. K ilustraci mohou slouzit
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nazvy 24 kapitol:1.dfl 1. Uvod, 2.Pfedmét fyziky a rozdgleni fyziky, 3. VyuZiti matematiky
ve fyzice, 4. Mechanika, 5. Kmitdni a vInéni 6. Termodynamika, molekulova a statistickd
fyzika 303 stran, 2.dil 7.Elektrodynamika, 8. Optika, 9.Relativita, 10. Atomova a molekulova
fyzika, 11. Kvantova fyzika. 3.dil 12. Jadernd fyzika, 13. Fyzika kondenzovanych latek,
14. Biofyzika, 15. Mefici a piistrojovd fyzika, 16. Geofyzika, 17. Kosmickd fyzika,
astrofyzika, 18. Pocitacova fyzika, 19. Unitarni teorie, teorie vSeho, 20.Teorie superstran,
21 Synergetika, 22. Fyzika a filosofie, 23. Fyzika makrostruktur, 24.Univerzalni konstanty
a tabulky. Kromé klasického pojeti jsou uvedené v ZFPAN od kapitoly 11 i kapitoly dulezité
pro nanotechnologii a kapitoly o novych disciplinch fyziky.

rentgenové zéfeni
$térbina

Obr.1. Langova topografie

N

Obr.2 Poruchy v monokrystalech kiemene
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Obr.5.Princip atomového silového mikroskopu (ASM) Obr.6 Povrch PTFE potizeného ASM
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Ob.8 Odstiedivy dynamometr s vysledkem méfeni anizotropie textilie
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Abstrakt

Metoda expresni a nedestruktivni diagnostiky pruZnopevnostnich parametri a okamzitého
napétodeformacniho stavu, vcetné konstrukce zatéZovaciho diagramu o-¢, vyuZiva nového
analytického pfistupu k hodnoceni viastnosti materidlu v procesu jeho pretvareni viivem
vnéjsich destruktivnich sil ultrazvukem. Navrhovanou metodou na nové teoretické bazi
stanovujeme ekvivalenty fyzikdlné-mechanickych parametrd, tj. ekvivalenty tabulkovych
parametrd materidlu a navic také jejich pribéhové zmény véase viivem strukturné
deformacni alterace materidlu béhem pretvdrného procesu. Jde o i-té hodnoty parametri,
které jsou funkci zatéZujiciho napéti o,,, intenzity deformace a ¢asu t. Metodou expresné
charakteristik materidli, které jsou potiebné pro projektanty, konstruktéry, pro
defektoskopii a pro dalsi vyzkum v oblasti fyzikdalné-mechanickych viastnosti technickych
materiald.

Klicova slova: mechanické ekvivalenty materidlu, ultrazvuk, nedestruktivni diagnostika,
zatéZovaci diagram o-¢

Abstract

A new method for rapid non-destructive diagnosis of elastic-strength and defectoscopic
parameters and for determination of an instantaneous stress-strain state of a material
including theoretical construction of a load diagram o-¢ presents a new analytic approach to
evaluation of material properties in the process of its deformation due to external destructive
forces using ultrasound. The proposed theoretical framework of this method enables to

DEFEKTOSKOPIE 2011 181



determine equivalent physical-mechanical parameters, i.e. equivalent tabulated values of
material parameters and also their changes over time due to structural alteration leading to
the material deformation during the deformation process. It shall in particular be parameters,
which are a function of a loading stress 0,4, intensity of deformation and time t. With this
rapid and non-destructive method can be determined the equivalents of the most important
elastic-strength characteristics of materials, which are necessary for designers, engineers,
for defectoscopy and for future research in the field of physical-mechanical properties of
engineering materials.

Key words: mechanical equivalents of materials, ultrasound, non-destructive diagnosis, load
diagram o-¢

1. Uvod

Na zakladé dlouholeté spoluprace firmy PTS Josef Solnaf, s.r.o. s Institutem fyziky,
HGF, VSB-TUO vzniklo vtomto roce rozSifeni ve firmé& o védecko-vyzkumné
a inovacni aktivity. V sou¢asné dobé mame spole¢ny projekt za podpory MSK.
V predmétném projektu feSime vytvofeni nového zplsobu stanoveni statickych
a dynamickych hodnot mechanickych ekvivalent( z méfeni ultrazvukovych vin. Cilem
nové metody stanoveni mechanickych ekvivalentd materidld na zakladé méreni
ultrazvukovych vin bude vyvoj nového pfistroje pro expresni nedestruktivni
diagnostiku  pruznopevnostnich a defektoskopickych parametrl a okamzitého
napétodeformaéniho stavu materidlu vcetné teoretické konstrukce zatézovaciho
diagramu o-¢ a dalSich analyz na zékladé ultrazvukového méfeni. Za timto uéelem
bude vyvinut novy typ snadno pfenosného ultrazvukového pfistroje pouzitelného jak
v laboratornich podminkach, tak i v podminkach in-situ. PFistroj bude mit jako
software implementovan algoritmus nového zplsobu operativniho vypoétu okamzitych
pruznopevnostnich a defektoskopickych parametr(i material(. Navrhovany zplsob se
bude vyznaovat novou teoretickou bazi stanoveni ekvivalentd fyzikalngé-
mechanickych a defektoskopickych charakteristik, tj. ekvivalentd tzv. tabulkovych
hodnot materidlll a navic bude expresné vyhodnocovat také jejich prib&éhové zmény
v Case vlivem strukturné deformacni alterace materialu béhem pretvarného procesu pfi
technologickém a funk&énim namahani

2. Metoda nedestruktivni diagnostiky mechanickych parametrt

Vyvijena metoda nedestruktivni diagnostiky pruznopevnostnich parametrd vyuziva
nového analytického pfistupu k hodnoceni interakce ultrazvuku s materidlem
v procesu jeho pretvareni vlivem vnéjSich destruktivnich sil. Navrhovanou metodou
na nové teoretické bazi stanovujeme ekvivalenty fyzikalné-mechanické
charakteristiky, tj. ekvivalenty tabulkovych hodnot materidld. Jde o nejdUlezitéjsi
parametry, které jsou potfebné pro projektanty a konstruktéry, jako jsou: pevnost
v tahu smluvni (o7m), pevnost v tlaku smluvni (opm), pevnost v tahu skuteéna (orsk),
pevnost v tlaku skuteéna (Opsk), modul pruznosti (Ema), modul pruznosti pribéhovy
(Eg), napéti na mezi pruznosti (Rs), doini mez kluzu (opq 0,2), horni mez kluzu
(orn 0,2), meze Unavy, vyvoj napéti a deformace v pruzné i v plastické pfetvarné
oblasti, hustota materidlu (0), modul pruznosti ve smyku (Gma), Poissonova
konstanta (u), relativni podéiné prodlouzeni (g), smykové napéti (7), taznost (A),
pfipadné také z lomovych charakteristik houzevnatost (Kic) a Grifithovu funkci (Gic),
aj. véetné analytickych vysledkl chovani materidlu pfi rlznych zplsobech zatézovani
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s umoznénim interaktivniho matematického modelovani. Vramci pfedmétného
vyvoje budou provadény konstrukce diagramu o-¢ pro konstrukéni materidly, a to
i takové jejichz vstupni parametry Epma, Om, p jsou extrémné odlisné, tj. pro celé
spektrum kovovych (oceli, kovy a jejich slitiny) a nekovovych (elastomery, polymery,
dfevo, horniny, stavebni materialy, umélé hmoty, sklo, keramika, plasty) technickych
materidl(l. Postup feseni bude spocivat v tvorbé pracovniho algoritmu pro komplexni
diagnostiku materidalu na zakladé vstupnich hodnot, kterymi bude rychlost Sifeni
podélnych a pfiénych ultrazvukovych vin materidlem. Tvorba algoritmu bude
realizovana podle vysledk( vlastnich analytickych a laboratornich praci. Pracovni
algoritmus bude implementovan do prenosného ultrazvukového pfistroje vlastni
prototypové konstrukce. Na zakladé tabulkovych hodnot, materidlovych listd,
kontrolnich laboratornich zkousek a Udaji podavanych vyrobci budou naméfené
hodnoty prokazatelné verifikovany. Nutno také kriticky zdlraznit, Zze zkousky
v rlznych laboratofich probihaji pfi riznych subjektivnich a objektivnich podminkéach,
proto jsou vysledky na jednom materidlu Casto nesrovnatelné a taktéz to, ze
tabulkové hodnoty udavané vzdy s velkym rozptylem Ize brat pouze jako orientaéni,
a proto nemohou byt pro konkrétné vyuzivany materidl prokazatelné. Pretvarny
charakter kazdého materidlu ma pro potfebu projektanta zékladni vyznam a ma byt
CcO nejpfesnéji vyjadien také zatézovacim diagramem o-¢ a prokazatelné platnymi
fyzikélné-mechanickymi parametry materidlu [1-7]. Ze soucasnych laboratornich
zkou$ek vychazi nikoliv skute¢né, nybrz tzv. smluvni parametry diagramu o-¢ a tyto
jsou nasledné také uvadény v materidlovych tabulkdch. Problematika
pruznoplastické a plastické oblasti pfetvafeni je teoreticky nedostate¢né dofeSena.
To plati také pro vyhodnoceni a predikci mechanickych a strukturnich unavovych
zmén probihajicich v konstrukénich materidlech v ¢ase vlivem druhu a zpUsobu
funkéniho namahani. ZplUsob a zafizeni pro expresni zjiStovani potfebného
komplexu hodnot pro posouzeni okamzitého mechanického a strukturniho stavu
materialu dosud nebyly pro potfeby praxe na narodni i mezinarodni tirovni uspokojivé
vyvinuty. Zadané materialové hodnoty mohou tak byt operativné a expresné podle
potieby naméfeny nové vyvijenym ultrazvukovym pfistrojem pfimo v provozech,
poloprovozech, ve vyzkumnych a projektovych laboratofich a mohou byt ihned
k dispozici projektantim na stejné drovni jako tzv. hodnoty tabulkové. Mohou
vstupovat do vypoltovych rovnic tykajicich se dimenzovani, stabilitnich
a konstrukénich  vypoltlli aumozhovat matematické modelovani. Operativné
a expresné mohou slouzit jako defektoskopickd méreni nebo pro zjistovani a kontrolu
okamzitého stavu materidlu namahanych hotovych konstrukci a staveb v terénu
a také pro vystupni kontrolu jakosti polotovarovych a hotovych vyrobkd. Namérené
vystupy budou ve form& numerické a grafické bezprosfedné ukladany v paméti
pfistroje a zobrazovany na displeji pfistroje nebo napojeného pocitate. Zatézovaci
diagram o©-¢ pro dany materidl uréeny z namérenych hodnot pfimym dosazenim
rychlosti podélnych ultrazvukovych vin v materidlu vyz, jako vstupni hodnoty
do algoritmu je na obr. 1.
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o [MPa] + arD [7]

Obr. 1 Ekvivalent zatéZovaciho diagramu o-¢ oceli CSN 16 343, Epa = 171200 MPa;
Mpsmi (Om) = 930 MPa, Mkl (ox) = 760 MPa expresné zkonstruovany na zakladé
méfieni podélného ultrazvukového vinéni. Zde je: Mp,, — napéti na mezi pevnosti
skuteéné [MPa], o,,— napéti v materidlu skute¢né [MPa), o,x — napéti v materialu
méfené [MPa)], Mp,.x — napéti na mezi pevnosti méfené [MPa], Mpsm (Om) — mez
pevnosti smluvni [MPa], Mkl (ok) — mez kluzu [MPa], Mel — mez pruznosti [MPa], Ope.
— napéti v materialu mezni [MPa], arcD — uhel vnithiho tfeni [°], A — taznost [-].

Fig. 1 Equivalent of the load diagram o-¢ with Epa = 171200 MPa, Mpsm (Om) = 930
MPa, My (o) = 760 MPa being fast created on the basis of longitudinal ultrasound
measurement (for steel CSN 16 343). Where: Mp,, — true stress at the ultimate
stregth [MPa], ], 0, — true stress in a material [MPa)], O..x — measured stress in
a material [MPa)], Mp..x — stress at the measured ultimate strenght [MPa], Mpsm (Om )
— proof stress [MPa], Mkl (o ) — yield point [MPa], Mel — limit of elasticity [MPa], Ome-
— ultimate stress in a material [MPa], arcD — angle of internal friction [°], A —
elongation [-].

S velkou mirou citlivosti reaguje prezentovand metoda mechanické diagnostiky
materiald na zménu hustoty materidlu p. Znama hodnota p mize byt totiz vstupnim
parametrem do vypoctu diagramu o-¢ stejné dobfe jako parametr drsnosti povrchu
Ra, nebo tabulkova & naméfena hodnota modulu pruznosti Ena, resp. tabulkova, &i
expresné naméfena hodnota vyz;. Podle potieby Ize doplnit zavislosti vstupnich
parametrl dal§imi technologickymi parametry, které jsou se vstupnimi ve fyzikalné-
mechanické korelaci ato i pribéhové. Tak lze vytvorit klasifikaci materidlovych
skupin podle riiznych technologickych potfeb, tykajicich se pruznostni, pevnostni,
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deformaéni charakteristiky, vrtatelnosti, Fezatelnosti apod. Velmi dobra citlivost
metody na zménu objemové hustoty o (g/cm®, zmény Fadové 10°%) méa také velky
vyznam zejména pro defektoskopickou praxi, nebo pro feseni vlivu koroze na zménu
strukturné-mechanického stavu materialu. V tab. 1 je uvedena zména vybranych
parametr( nizkolegované ocele CSN 14 220 podle expoziéni doby koroze pro stavy
a, b, ¢, d podle expozi¢ni doby v silné korozivnim prostfedi a ilustrativné pfislusné o-
¢ diagramy pro stav a s expoziéni dobou 0,5 roku (obr. 2) a pro stav d s expoziéni
dobou 3 roky (obr. 3). V tab. 1 jsou

Tab. 1 Podle metody, tj. ze zmény rychlosti podéiné ultrazvukové viny, teoreticky
ur¢end zména vybranych materidlovych parametrd ocele CSN 14 220 podle
expozi¢ni doby koroze. Zde je: Kymat — koeficient plasticity materidlu [um], Ema—
Youngtv modul pruznosti [MPa], psir — hustota povrchové vrstvy [g.cm™], vyz, —
rychlost podélnych ultrazvukovych vin [m.s™].

Tab. 1 According to the method, i.e. if the velocity of longitudinal ultrasonic waves
changes, it is theoretically determined a change of the selected material parameters
of steel CSN 14 220 according to corrosion exposure time. Where: Kpma: — plasticity
coefficient [um], Ema— Young's modulus of elasticity [MPa], pos,r — density of surface
layer [g.cm™], vyz. — velocity of longitudinal ultrasonic waves [m.s™"].

Expozi¢ni| Material ocele | o Kpimat Emat o Psur Vuzi
dobafrok] | CSN 14220 | [MPa] | [um] [MPa] |[MPa]|[g.cm™®]| [MPa]

0.5 Stav a 900 39,681| 1568756 | 700 | 6,299 | 5414,2
1 Stav b 800 |63,489| 125500 | 620 | 5,601 |5006.2
2 Stav ¢ 750 |68,880| 120580 | 580 | 5,490 |4 939.9
3 Stav d 685 |87,297| 107703 | 525 | 5,189 |4 757.4
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o [MPa] + arD [7]

Obr. 2 Zatézovaci diagram o-¢ ocele CSN 14 220 pro stav a; korozivni expozice 0,5 roku.
Fig. 2 Load diagram o-¢ of steel CSN 14 220 for the state a; 0.5 years of corrosion
exposure

Obr. 3 Zatézovaci diagram o-¢ ocele CSN 14 220 pro stav d; korozivni expozice 3 roky.

Fig. 3 Load diagram o-¢ of steel CSN 14 220 for the state d; 3 years of corrosion
exposure.
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Prib&hy zavislosti o-¢ ocele CSN 14 220 v zatéZovacich diagramech na obr. 2
aobr. 3 aode¢tené numerické hodnoty sledovanych parametrd potvrzuji vyrazné
snizeni materidlovych charakteristik pevnosti, zvyseni plasticity a taznosti v zavislosti
na expoziéni dobé& v silné korozivnim prostiedi. Zatimco strukturn&mechanické
zmény materidlovych parametrd vlivem koroze probihaji v ¢ase plynule, vlivy
defektoskopického charakteru by se v naméfenych diagramech projevily skokem.
VySetfenim Casové funkce ¢ = f(f) Ize stanovit zivotnost a stupen stability staveb
a konstrukci podle druhu provozniho zatézovani, expozice v korozivnim prostiedi
nebo podle naméfené intenzity defektoskopickych zmén a navrhovat tak ucinna
preventivni opatfeni.

3. Vyuziti v technice a bezpeénosti
Predkladany zpUsob nedestruktivni diagnostiky bude umozriovat:

e expresni stanoveni ekvivalentd zakladnich materidlovych parametrd
a konstant,

e konstrukci zatézovaciho diagramu o-¢, resp. F-Al aidentifikaci okamzitého
napétové-deformaéniho stavu a dalSich pfetvarnych vlastnosti materiald,

e sledovani, kontrolu a predikci zmén parametrd dudlezitych pro napétové-
deformaéni diagnostiku a monitorovani materiald pfi provoznim zatézovani,

e exaktni kvantifikaci prlbéhu funkénich zavislosti napétové-deformacniho
stavu az do poruseni struktury materialu podle vnéjSiho provozniho namahani,

e stanoveni zmén mechanickych parametrl material(i vlivem koroze, defektd
nebo vyrobnich vad,

e expresni diagnostiku stavu materidlll ultrazvukem s pfimou konstrukci
zatézovaciho diagramu o-¢ a okamzitého napétové-deformaéniho stavu
materialu,

e stanoveni stupné stability, okamzitého stupné bezpeénosti a progndzu
Zivotnosti staveb a konstrukci z hlediska Unavovych zmén jadra materiald
vlivem funkéniho zatézovant,

e aplikaci teorie pruznosti a pevnosti, v pruzné, pruzné-plastické a plastické fazi
deformace,

¢ matematické modelovani okamzitych napétové-deformaénich stavl materidld
v ¢ase podle druhu provozniho namahani,

¢ diagnostiku mechanického chovani v projekci nové vyvijenych materidld,

e vyuziti doplnénych informaci o materidlech pfi projektovani stroji, staveb
a technickych zafizeni,

e trzni uplatnéni.

4. Zavér

Ugelem predmétného projektu je vyvinout ultrazvukovy pfistroj, v némZ bude
implementovdn novy zpUsob nedestruktivni diagnostiky pruznopevnostnich
a defektoskopickych parametrll a okamzitého napétodeformacniho stavu materidlu
v&etné konstrukce zatéZovaciho diagramu o-¢ a dalSich analyz pfetvarnosti funkéné
namahanych materidld, jakoz i interaktivniho modelovani  okamzitych
napétodeformacénich stavll materidlu na zakladé méfeni podélnych a priénych
ultrazvukovych vin. Predpokladame také okamzité zavedeni do praxe a trzniho
tuzemského a zahrani¢niho prostfedi. Novy pfistroj bude snadno pfenosny a bude
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umoznovat expresni méfeni v provozech, poloprovozech, ve vyzkumnych
a projektovych laboratofich na hotovych konstrukcich a stavbach v terénu.
Predpokladana technickd charakteristika vyvijeného pfistroje by méla dosahnout,
vzhledem k nedostatklim sou¢asného stavu méfické techniky v dané oblasti, velkého
aplikaéniho vyuziti téméf ve vSech hlavnich oblastech souasné technické praxe,
v projektovych a vyzkumnych Ustavech a v bezpelnosti provozovanych staveb,
konstrukci nebo v dllezité operativni kontrole stability, stupné bezpecnosti a funkeni
zivotnosti nosnych konstrukénich prvkd. V komeréni sféfe predpokladame zajem
odbornikl a trzni uplatnéni nového origindlniho pristroje jak na tuzemské, tak i na
zahrani¢ni urovni, rozSifeni stavajici vyroby a tvorbu novych pracovnich mist.
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Abstrakt

V clanku jsou prezentovany vysledky méreni signalli akustické emise béhem standardni ohybové
zkousky drevénych vzorkl. Pro pét typu dreva byly identifikovany typické pribéhy vzniku
akustické emise. Na zakladé téchto poznatki bude v prabéhu dalsiho vyzkumu proveden odhad
chovani jednotlivych vzorki a vznik poruseni pfi ohybovém zatiZeni. Ortotropni vlastnosti dreva
ovlivriuji vyznamnou mérou mozZnost pouZiti znamych technik monitorovani a vyhodnoceni signalti
AE. Pri méfeni byly u vzorki zjistovany dalsi viastnosti, zejména modul pruZnosti, mez pevnosti,
délka namédhéni a hustota. Vysledky budou prezentovany v ramci disertacni prace zamérené
na nedestruktivni diagnostiku poruseni dfeva metodou akustické emise.

Kli¢ova slova: drevo, zkouska statickym ohybem, akusticka emise
Abstract

In this innovative study, acoustic emission signals were captured during commonly used static
bending test of wood specimens. For five different wood types, typical AE patterms were
identified in the acoustic emission records to further describe the under-the-stress behavior and
failure development. Orthotropic properties of wood were found to be rather complicated to
conform within known AE techniques. Evaluated properties of the material included MOE
(modulus of elasticity), MOR (modulus of rapture), TTF (time to failure), and density. Results of
the study will be included in a dissertation thesis focused on non-destructive diagnostics of wood
using acoustic emission method.

Keywords: wood, static bending test, acoustic emission
Introduction

Acoustic emissions are the stress waves produced by the sudden internal stress
redistribution of the materials caused by the changes in the internal structure. Possible
causes of the internal-structure changes are crack initiation and growth, crack opening
and closure, dislocation movement, twinning, and phase transformation in monolithic
materials and fiber breakage and fiber-matrix debonding in composites. Most of the
sources of AEs are damage-related; thus, the detection and monitoring of these
emissions are commonly used to predict material failure. [2]

In technical diagnostics, AE method has been used to monitor rotational part status (friction
and cavitation of bearings/gears), detection of micro-cracks, pressure vessel defects, tubing
system defects, aircraft structure evaluation/testing, and bridge status diagnostics. AE
technique has proven useful in fatigue testing and destruction experiments.
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Major advantages of AE include continuous monitoring of the object, time savings, and
failure forecast abilities. On the other hand, AE wave source is not always obvious, as
the emitted energy may result from several phenomena inside of the part. Further
variable factors include shape of the object, surface area, material structure, and
homogeneity level. [2]

Two important issues in AE monitoring technique during bending tests are source
identification and damage quantification. A standard bending test samples were used in
the experiments. For damage quantification, two methods were used to analyze
experimental data: b-value analysis and intensity analysis. [1]

Loading conditions during the static bending might be crucial for the stress distribution
and response of the specimen. MOE (modulus of elasticity) and MOR (modulus of
rupture) may differ based on the loading configuration. Two types of loading were
established: LR beams (annual rings horizontal, load applied to LT face) and LT beams
(annual rings vertical, load applied to LR face). The size of the specimens was 10 x 10 x
150 mm. It was found that the variation of MOE and MOR was lower with loads applied
to the longitudinal-radial face than the longitudinal-tangential face. Additional information
was received about the influence of earlywood and latewood on the
tension/compression surfaces. [3]

Methodology based on count and properties of annual rings was used in series of
experiments including static bending test of cypress wood samples. Relationship
between number of annual rings in the specimen cross-section, wood density, and
strength properties of the wood specimens was calculated together with modulus
o elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR). [4]

It is apparent that the span/depth ratio for bending test specimens can influence the test
as well. This behavior was examined with specimens made from Japanese fir. Several
material properties were evaluated during modified three-point and four-point bending
tests. These included Young's modulus, proportional limit stress, and bending strength
Deflection was measured using three different methods Authors found that the
span/depth ratio should be larger than 20 to produce bending properties conforming well
to the elementary bending theory. The changes of the ratio seemed to have significant
influence on measurements of Young's modulus. [5]

Experimental Setup

According to the standard [7], static bending test procedure is performed to find ultimate
static bend load causing permanent damage of the tested specimen. Testing specimens
must be in form of regular-shaped boxes with base dimensions of 20 x 20 mm and
length of 300 mm. The fiber direction has to correspond with length dimension. The
bending strength is calculated in N/m? or kp/cm?. Calculated values are usually adjusted
to 12% moisture content.

For the actual static bending test, 50 specimens were used. The wood types used were
3 hardwoods (beech, oak, poplar) and 2 softwoods (spruce, pine). For each wood type,
10 specimens were prepared. The specimens were carefully selected with maximum
possible uniformity requirements in mind. However, not every specimen had exactly the
same structure as the others. Sometimes the annual rings were slightly angled; some
specimens had different surface roughness etc.

As far as the specimen moisture content is concerned, the specimens had been stored
in a storage facility with stabile ambient conditions.
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In static bending test procedure, the specimen was placed on two supports at the ends
while the third point provided downward pressure in the midpoint. The forces from above
acted in radial direction, i.e. the rings were close to horizontal. This test is called three-
point bending test in some publications. It has been used for testing of wide range of
materials including steel and plastics. There are some variations of the test, e.g. the
rings can be vertical in the loading position.

Figure 1: Position of a wood specimen on the bending test machine. Note the AE 767
acoustic emission sensor attached to the specimen via a rubber band and secured
against fall-down using a security clamp.

Prior to actual testing, several issues had to be addressed including synchronous
recording of the bending test machine and AE signal. Sensor safety precautions were
taking into account as well. Preliminary trial test runs revealed possibility of total
destruction of the specimen (probably due to internal imperfections or defects). In such
case, the remains of the specimen could fall down from the bending machine resulting in
severe sensor damage. A simple sensor holder was used to prevent this scenario:
a clamp was attached to the sensor cable and fixed using a rubber band. In case of
specimen destruction, the sensor was supposed to remain hanging on the machine
frame. The actual static bending test procedure was as follows:

e Specimen was selected from the storage facility and designated by wood type and
number. Specimen dimensions and weight were measured.

e A slight film of silicone grease was applied to the contact surface and a single
sensor was fixed to the specimen using a rubber band, with the distance from the
midpoint being 10 cm.

e The specimen was placed onto the bending test machine. The appropriate
position was adjusted visually.
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e The test run was performed until final breakage of the specimen. After starting the
test, the AE monitoring was simultaneously triggered. The bending test progress was
viewed on-screen of the PC. During the test, several photos were taken to follow the
change of shape and fracture development. Average test run time was 90 seconds.

e Then, specimen was removed from the bending test machine and photographed.
Pressure traces on the specimen contact surfaces were measured.

e Data from the bending test were logged and merged into the Dakel Daeshow
software. AE RMS vs. time plots were created for individual testing runs.

e Supplementary properties of the testing specimens were calculated including
MOE (modulus of elasticity), MOR (modulus of rupture), and density.

Instrumentation and Equipment

The acoustic emission was monitored using Dakel XEDO AE analyzer, a single Dakel
sensor and Dakel Daemon software. A 35 dB pre-amplifier was connected to a special
low frequency slot in the Dakel XEDO analyzer. The slot was adjusted to cover the
frequency range of 10 - 200 kHz. A cylinder-shaped Dakel AE 469 sensor was used for
all the bending test runs.

For the static bending test, the ZDM 5/51 machine was used. This machine uses electric
power unit and spiral gear drive to lift the bridge with lower support assembly. The
device has been installed in the Department of Wood Science laboratory. The ZDM 5/51
bending test machine was equipped with a PC terminal with the M-Test 1.77 software
for test control purposes.

Static Bending of Wood

Behavior of the specimen during the static bending test is quite variable with respect to
orthotropic nature of the material. The longitudinal axis L is parallel to the wood fiber
(grain); the radial axis R is normal to the growth rings (perpendicular to the grain in the
radial direction); and the tangential axis T is perpendicular to the grain but tangent to the
growth rings. Each of the directions holds unique property set.

During the static bending test, the wood specimen is exposed to compression stress on one
surface and tensile stress on the other. This complicated distribution of stress results in
a various shear displacements within the cross-section of the beam. Due to anisotropic
structure, acoustic emission generated during clear wood damage process shows
parameters dependent on loading type and its orientation with respect to grain direction.

When tensile load is being applied in the grain direction, the acoustic emission is
expected to come from several sources including separation of cellulose micro fibrils
and lignin matrix, actual micro fibril breakage, and final fracture of the entire cell wall.

In perpendicular direction, the cell walls are less reinforced with micro fibrils and overall
cell wall strength is reduced. When a tensile loading is applied in this direction, it is likely
that acoustic emission signals originate in degradation-related changes of cell wall lignin
mass.

Final stage fracture always generates peak acoustic emission bursts (even in audible
spectra range). This moment corresponds to MOR (modulus of rupture) ultimate loading
conditions.
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The procedure listed above applies to wood in general. Obviously, there are different
bending failure mechanisms for hardwood and softwood as defined by different wood
structure. Microstructure of a hardwood specimen contains vessels, fibers and
parenchyma cells, while the tracheids are very few in numbers. In softwood however,
there are just two cell types sharing support, conduction and storage functionality:
parenchyma cells and tracheids.

Sources of Acoustic Emission during the Static Bending Test

In general, acoustic emission may come from several sources in context of the static
bending test: bending machine noise, contact-surface friction noise, gradual collapsing
of wood cell walls, and final fracture of the specimen body.

The first two noise types in the list are obviously undesirable. To reduce their influence, it
was decided to carry-out a low-friction modification of the static bending test using a low-
friction material (10 mm wide Teflon tape) on the contact surfaces. The presumption was
that the Teflon tape would not only act as a friction reduction element, but as an "acoustic
barrier" as well. After the testing, acoustic emission RMS vs. loading force plots were
compared for regular specimens and T (Teflon-tape) specimens.

Results

As expected, the experiment showed quite a different behavior of individual wood type
specimens subject to static bending test. In this very first phase of the research,
acoustic emission RMS vs. loading force plots were created for each of the 50 regular
specimens and 5 Teflon-tape specimens. The aim was to overview the plots and find
typical patterns for future observations.

Property parameters of the specimens and static bending test itself included actual
moisture content, density, TTF (time to failure), Fmax (maximum loading force at
ultimate strength level), MOE (modulus of elasticity in bending) and MOR (modulus of
rupture in bending). As far as the low friction modification of the static bending test is
concerned, no significant influence was indicated from the plots. Below you can find
table with overview of average property values.

Wood MC Density TTF Fmax MOE MOR
Type (%) (kg/m3) | (sec) (N) (MPa) (MPa)
Oak 7,6 662,5 59,4 21785 11076,5 | 106,8
Beech 6,2 670,9 73,1 2998,3 11866,7 | 129,4
Poplar | 7,6 383,8 74,7 13947 6880,0 66,7
Pine 6,8 499,0 100,4 2085,3 10662,1 | 94,3
Spruce | 8,7 525,0 73,3 18757 9233,0 84,7

Table 1: Average property values for individual wood type groups.

OAK Specimens can be divided into 2 behavior-specific groups. 3 specimens showed
no AE activity was recorded during the entire bending run; they remained silent until the
major fracture. The rest of the testing group showed strong pulses in 80% of ultimate
load. The OAKT specimen bore the highest loading force value of 3151 N with very
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silent pre-fracture phase until 90% of ultimate load. OAK wood breakage resembled to
simple-tension type failure with short horizontal portions parallel to grain and vertical
bridging perpendicular to grain. On some specimens, kinking bands were visible under
upper loading support. Typical OAK specimen plot can be seen in figure below.

F RMS
N mv
0Oak03 r
3000 X0~29.6.2011 11:38:43.167149
2800 RMS 800
2600 Force _—

0 t t t t t t t t t t 0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 sec

Figure 2: Typical plot of loading force vs. AE RMS for OAK specimen group.

BEECH Specimens showed Live AE activity during transition from elastic to plastic phase
and very high values of loading force. BEECH09 specimen withstood the highest loading
force of the entire testing set of 50 specimens, reaching value over 3700 N. The BEECHT
specimen showed significant differences, reaching loading force value of 3070 N. Fracture
type was simple tension (6 specimens) and cross-grain failure (4 specimens). Typical
BEECH specimen plot can be seen in figure below.
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N X0~13.7.2011 13:19:42.043862 |
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Figure 3: Typical plot of loading force vs. AE RMS for BEECH specimen group.
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POPLAR was the final hardwood type to be subject to the static bending test.
As indicated by table 1 data, the specimens reached the lowest MOE/MOR values from
all the wood types. Fracture types included splintering tension (6 specimens), simple
tension (3 specimens), and massive cross-grain failure (1 specimen). Loading force vs.
AE RMS plots of POPLAR specimens show high level of uniformity with only one
exception: POPLARO1 specimen showed short extreme AE activity around 25% of
ultimate load. The reason for this unstable behavior is not known, most probably there
was some external unwanted source of AE signals. The POPLART specimen was
perfectly uniform with the rest of the group. Typical POPLAR specimen plot can be seen
in figure below.
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Figure 4: Typical plot of loading force vs. AE RMS for POPLAR specimen group.

PINE specimens showed very distinctive behavior under severe static bending load. 7
out of 10 specimens registered strong AE activity starting from 20% of ultimate load.
The Teflon-equipped PINET specimen was described by a flat AE response with 5
isolated peaks of AE activity. As far as the fracture of specimens is concerned, the PINE
group showed strong affinity to parallel-to-grain delamination along annual rings (7
specimens out of 10). The rest of the specimen failed in non-specific manner. It is worth
noting that PINE group specimens were found the most “compressible” with ratio of
1/10. Typical PINE specimen plot can be seen in figure below.
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Figure 5: Typical plot of loading force vs. AE RMS for PINE specimen group.

SPRUCE specimen group represented the most diversified set of under-the-load
behavior. 3 specimens showed interesting trend of multiple minor failures and hardening
prior to final master failure. The minor failures marked the ultimate strength of the
specimen. However, there was a strong residual rigidity in comparison with other wood
type groups. As far as the fracture type of PINE group is concerned, it was rather
difficult to find a pattern there as well. Most of the specimens failed in a combination of
plain tension and massive cross-grain destruction.
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Figure 6: Typical plot of loading force vs. AE RMS for SPRUCE specimen group.
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Conclusions

Acoustic emission method has been used to describe under-stress behavior of 5 wood
type specimens during a static bending test. Essential methodology guidelines were
elaborated with respect to complicated material properties and structure of wood.
However, not all issues were successfully resolved.

As there is no way of performing a perfectly “standard” bending test, some compromises
are needed to establish general rules for the procedure. On the other hand, this
experiment simulates “real-life” conditions and materials that can be found in the wood
processing industry.

Next phase of research will include analysis of frequency variations for individual AE
events recorded from different wood types. Results of this study will form an integral part
of dissertation thesis dedicated to assessment of wood properties using acoustic
emission method.
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Abstract

Operators of WWER nuclear power plants strive to increase the amount of electrical energy
produced and delivered to the electricity supply system. The shortening of planned outages
of operated units is one of possibilities to achieve this aim effectively.

During planned outages with extended fuel exchange (formerly usually called extended
general repair), the non-destructive testing of the reactor pressure vessel (RPV) from
the inner surface is usually on the critical path of the outage.

The paper summarises parameters influencing the testing time length and analyses the
possibilities of WWER RPV testing optimisation. The main attention is paid to the ultrasonic
testing, which is the most time-demanding. The optimisation of testing by other NDT
methods, eddy currents and visual, is also mentioned.

Keywords: reactor pressure vessel, ultrasonic testing, eddy currents, visual testing, testing
optimisation

Abstrakt

Provozovatelé jadernych elektrdren typu VVER se snaZi zvysSovat mnoZstvi vyrabéné
a doddvané energie do elektrizacni soustavy. Jednou z moznosti, jak tohoto cile efektivné
dosédhnout, je zkracovani délky planovanych odstdvek provozovanych blokd.

Pri planovanych odstdvkdch s rozsifenou vyménou paliva (dfive se zpravidla oznacovaly
jako rozsifené generdini opravy) lezi obvykle nedestruktivni zkouseni tlakové nadoby
reaktoru (TNR) z vnitfniho povrchu na kritické cesté odstavky.

V pfispévku jsou shrnuty parametry, které maji vliv na délku doby zkouseni a analyzovany
moznosti optimalizace zkouseni TNR typu VVER. Hlavni pozornost je vénovdna zkouseni

metodami NDT, jako jsou vifivé proudy a vizudini kontrola.

Klicova slova: tlakova nadoba reaktoru, zkouseni ultrazvukem, vifivé proudy, vizudini
zkouseni, optimalizace zkouseni

DEFEKTOSKOPIE 2011 199



1. UVOD

Provozni kontrola tlakové nadoby reaktoru (TNR) lezi obvykle pfi planované
odstavce bloku JE s reaktory typu VVER na jeji kritické cesté. Provozovatelé blokd
JE vyuzivaji v souéasné dobé vSech prostredkd ke zkracovani délky planovanych
odstavek, véetné pozadavku na minimalizaci vyuziti hlavnich jefabd (poléarnich nebo
mostovych) na reaktorovém sdle JE.

2. RYCHLOST POHYBU ZKUSEBNI HLAVICE

ZkuSebni hlavice se obvykle pohybuje pfi ultrazvukovém zkouSeni odrazovou
technikou po sténé TNR meandrovitym zplsobem. Vyuziti maximalni mozné
rychlosti plynulého pohybu zkuSebni hlavice je asi nejjednodusSim pozadavkem
optimalizace metodiky zkou$eni. Rychlost zkou$eni, tj. plynulého pohybu sond
po zkuSebnim povrchu spojeného se zaznamem dat, je ovlivnéna nasledujicimi
pozadavky:

¢ Maximalni rychlost do 150 mm . s™.
e Zaijisténi kvalitni akustické vazby.
e Jednoduchost a spolehlivost drzak(l sond.

e Minimalni hmotnost pohybuijicich se ¢asti manipulatoru.

Maximalni rychlost zkouSeni pro odrazovou techniku je jiz historicky limitovana
hodnotou 150 mm . s™, ktera vychazi z pozadavkd ASME Code starsich edici, kde je
presné definovana jako 6 palcl za sekundu. Dnes dodavatelé kontrol obvykle
pouzivaji kvalifikované metody a zafizeni pro nedestruktivni zkouseni. Soucasti
téchto technickych kvalifikaci je i prokazovani vhodnosti zvolené rychlosti zkouseni
odrazovou technikou, ktera zpravidla nedosahuje uvedené maximalni hodnoty.
Pfi zkous$eni difrakéni technikou ToFD a technikou Phased Array (PA) se pouzivaji
rychlosti pochopitelné& nizsi.

Vyhodou TNR typu VVER je skuteCnost, ze maji oba povrchy dostatecné
opracované pro zkou$eni ultrazvukem. Volba akustické vazby tedy neni ni¢im
limitovana a mizeme pouzivat i nejjednodussi vazbu — a to kontaktni. Na vnitinim
povrchu TNR b&hem provozu vznikaji povlaky & nanosy; na vnéj§im povrchu se
mulzeme setkat s korozi nebo vykrystalizovanou soli kyseliny borité. To vée ma vliv
na kvalitu akustické vazby. Nerovnosti povrchu, které mohou zplsobovat nepravé
(faleSné) indikace necelistvosti, 1ze dnes jednoznaéné identifikovat, coz dfive bylo
velmi obtizné nebo prakticky nemozné kvdli mnozstvi a interpretaci
zaznamenavanych dat.

Na drzaky sond jsou vyvijeny zcela protichidné pozadavky: na jednu stranu
jednoduchost a spolehlivost a na stranu druhou co nejvice stupil volnosti a tim
co nejlepsi vedeni sond po zkuSebnim povrchu. Nesmime zapomenout i na pravidla
pro zabranéni vpadu ciziho pfedmétu (télesa) do oteviené technologie JE
a pozadavky na rychlost montaze (demontaze) a dekontaminaci manipulatoru.
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Rychlost pohybu zavisi na konstrukénim provedeni manipulatoru; na jeho tuhosti
a hmotnosti pohybuijicich se ¢asti. Napfiklad sou¢asti manipulatoru USK-213, ktery
se pouziva pro zkouseni spodni hladké valcové ¢asti reaktord VVER 440 typ V-213
z vnéj§iho povrchu, je také otoéné biologické a tepelné stinéni. Celkova hmotnost
dosahuje cca 40 t.

To ma zcela zasadni vliv nejen na maximalni rychlost méficiho (snimani UT dat)
pohybu, ale i na plynulost rozjezdu a dobrzdovani. Obdobna situace nastava
i v pfipadé, kdy plynuly (méfici) pohyb je realizovan pomoci teleskopického sloupu.
Je-li pro méfici pohyb pouzita dal$i jednotka mensSich rozmérd na hlavici
teleskopického sloupu, potom je hmotnost pohybujicich se &asti vyrazné mensi,
ale vzhledem k jejim limitovanym rozmérdm to pfinasi dalsi komplikace. Pfi zkouseni
difrakéni technikou ToFD musime vzit do Gvahy potfebou znaénou vzdalenost bodU
vystupu sond (velka tloustka stény TNR).

3. SiIRKA KROKU ZKUSEBNIi HLAVICE

Pfi zkouSeni meandrovitym zptsobem ma Sifka kroku, tj. vzdalenost dvou méficich
pohybl se sbérem dat, jesté vétsi vyznam, nez rychlost plynulého pohybu. Logickou
snahou je co nejvétsi Sitka kroku zkuSebni hlavice. Uvadime nékteré moznosti jak
toho efektivné dosahnout:

e Korekce poklesu akustického tlaku na okraiji fadky.

e Sdruzené sondy.

e Sondy s posunutym bodem vystupu.

o Trojité uhlové sondy podélnych vin.

¢ Nahrada dvojitych sond sondami jednoduchymi.

¢ Volba umélych necelistvosti, pfedepsanych k registraci.

Zavislost mezi Sitkou kroku zku$ebni hlavice, poklesem akustického tlaku
a drahou ultrazvuku je pro konkrétni ultrazvukovou sondu vlastné specidlnim
vyhodnocovacim diagramem. Teoreticky je rozmér ultrazvukového svazku nejmensi
na draze odpovidajici délce blizkého pole u jednoduchych sond nebo maximalni
citlivosti u dvojitych fokusujicich sond. Pfi tomto zjednodu$eni zanedbavame vliv
vedlejSich lalokli a také celé blizké pole ultrazvukovych sond. Jako priklad zde
uvadime specialni vyhodnocovaci diagram pro ultrazvukovou sondu typu 60°ET1
(Siemens — KWU) — viz Obrazek 1 na nasleduijici strance.

Terminem sdruzena sonda je oznacena napf. sonda 2x 0°SEL. V pouzdie
ultrazvukové sondy (rozméry 40x40 mm) jsou dvé dvojité pfimé sondy (typ 0°SEL)
s posunutym bodem vystupu o polovinu Sifky kroku zkuSebni hlavice. Sonda
obsahuje celkem &tyfi ménie, dva jsou vysilae a dva pfijimace. Teoreticky je
mozné zdvojnasobit Sitku kroku zkuSebni hlavice.
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Obdobného efektu Ize dosahnout pouzitim sond s posunutym bodem vystupu
proti jejich geometrickému stfedu. Vysledek je stejny jako v pfedeSlém pfipadé,
ale potfebujeme jedno misto ve zkuSebni hlavici navic. Tento zplsob se &asto
vyuziva také u sond vifivych proudl (ET), které jsou uréeny pro detekci zejména
podélné orientovanych indikaci necelistvosti.

Trojité uhlové sondy (napi. typ 70°SESL) byly pfed lety vyvinuty a vyrobeny
ve firmé Siemens — KWU (Némecko). Sondy se skladaly ze dvou pfijimacich ménicd
a jednoho vysilaciho ménicée, ktery byl umistény uprostfed. Konfigurace umozrfiovala
zvysit §itku kroku zku$ebni hlavice na dvojnasobek proti standardnim sondam typu
70°SEL. Urcité velmi zajimavy podnét.

Jednoduché sondy, obvykle diky svému vétsimu rozméru ultrazvukového svazku,
umoziuji zvetsit Sifku kroku zkusebni hlavice. Obdobny efekt ma i snizeni jmenovité
frekvence ultrazvukovych sond, ale v obou pfipadech musime oCekavat i snizeni
citlivosti ultrazvukového zkou$eni.

Zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje Sifku kroku zkuSebni hlavice, je volba umélych
necelistvosti, pfedepsanych k registraci. Neni jisté nutné pfipominat rozdily mezi
nahradni vadou (Dn), boénim valcovym vyvrtem (Dc) a zafezem (h). Zde Ize také
zohlednit rozsah provozni kontroly, a to nejen z hlediska objemu zkou$eného
materialu TNR, ale i v pouziti metod NDT.
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Fig. 1: Probe type 60 °ET1
Obr. 1: Sonda 60° ET1
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4. KONSTRUKCE MANIPULATORU

Pozorny ¢tenaf nebude jisté pfekvapeny, Ze na konstrukci manipulatoru jsou kladeny
zcela protichidné pozadavky. Nékteré z nich, které mohou ovlivnit délku provozni
kontroly TNR, jsou zde naznaceny:

e Zavislost na hlavnim (mostovém &i polarnim) jefabu JE.

e Usporadani sond ve zkuSebni hlavici.

e Moznost soub&zného zkou$eni vice hlavicemi nebo vice moduly.
e Rozméry hlavnich ¢asti manipulatoru.

e Snadna dekontaminace.

Pozadavky na co nejmensi zavislost na hlavnim (polarniho nebo mostového)
jefabu je jednim z dGvodu, které uprednostiuji manipulatory malych rozmérd — jako
napf. tzv. ponorky (ROV), modularni koncepce pro zkouseni z vnéjsiho povrchu TNR
(magneticka kole¢ka) nebo manipulator s decentralnim (koaxialnim) sloupem.
Manipulator ZMM 5 (AREVA NP) byl doplnén o hydraulicky systém nezavislého
polohovani a zvedani centralniho sloupu. Novy manipulator (zkuSebni systém) MKS
(SKODA JS) také bude splfiovat tento pozadavek, ktery je preferovan zejména na JE
s reaktory typu VVER 1000.

Usporadani sond ve zkusebni hlavici — . jejich pocet, orientace a rozmisténi — ma
zcela zasadni dopad na rozsah pohybu hlavice manipulatoru po zkusebnim povrchu
(prozkoudenou oblast). Rozmér hlavice musi byt optimalizovan zejména s ohledem
na tzv. prekazky v jejim pohybu (napf. rozdélovade toku, délici prstenec, hrdla TNR,
dno TNR atd.). Uspofadani sond ve dvou fadach a pouziti sond stejného typu mize
omezit rozsah skenovani v axialnim sméru TNR o jejich vzdalenost v drzaku sond.

Zkouseni vice hlavicemi najednou naopak vyzaduje co nejtuzsi konstrukéni
provedeni manipulatoru — napf. systém s centralnim sloupem (novy manipulator
firmy Inetec nebo ZMM firmy Siemens — KWU). Vyjimkou je zkuSebni systém
Svédské firmy AF Kontroll — viz Obrazek 2. Zde sou&asné zkous$eji TNR z vnitiniho
montdz a demontdz, delSi &asy pro nastaveni a kontrolu citlivosti a v neposledni
fadé pozadavek na pocet ultrazvukovych sond a tim i kanald ultrazvukového
pristroje. U reaktorl typu VVER lIze zkou$eni z vnitfniho povrchu dvéma hlavicemi
najednou pouzit pfi zkouSeni hladké véalcové €asti TNR a také pfi zkouSeni hrdel
DN 500 (DN°850), kde Ize spoijit zkouSeni valcovych i radiusovych &asti téchto hrdel.
Nezbytné je tento zplsob zkouS$eni zahrnout do navrhu manipulatoru, protoze
dodate&né upravy zpravidla nepfinaSeji oekavané casové uspory.

Rozméry hlavnich ¢asti manipulatoru by mély byt co nejvétSi a spolehlivé
zajisténé — princip zabranéni vpadu ciziho pfedmétu (télesa) do oteviené
technologie. To je v rozporu s pozadavky na minimalizaci pouziti hlavniho (polarniho
nebo mostového jefdbu). Velikost ¢&asti manipuldtoru ovliviiuje i rychlost
a jednoduchost montdze a demontaze manipulatoru. To v8e je pochopitelné
zahrnuto do celkového ¢asu provozni kontroly TNR.
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Dekontaminace manipulatoru, jeho ¢asti ¢i modull, predstavuje dllezitou cast
provedeni provozni kontroly TNR typu VVER. Existuje zasada, ze manipulator je
Naro¢nost a dobu dekontaminace ovliviuji nejen rozméry ¢&asti (modull)
manipulatoru, ale i materialy, z kterych jsou dily materidlu vyrobeny.

5. ZAVER

Autofi pfispévku se snazili poukdzat na Sifi a hloubku problematiky, jakou je
bezesporu optimalizace ultrazvukového zkouseni TNR typu VVER pfi provoznich
kontrolach, vcetné dopadl i na dalsi metody NDT (ET ¢&i VT). Nechté&ji nabizet
jednoducha a jednoznaéna feseni, protoze takova neexistuji. Kazda mince ma dvé
strany — rub a lic. Nesméji se zamérovat pojmy optimalizace a minimalizace.

Fig. 2: Ringhals, September 2010
Obr. 2: JE Ringhals, zaii 2010
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Abstrakt

Cldnek se zabyvd monitorovdnim cyklické degradace konstrukénich materidlt ve
vysokocyklové oblasti vyuZitim nedestruktivni metody testovani - akustické emise. Namérené
vysledky slouZi pfedevsim ke studijnim uéeldm a tvorbé podkladi pro vyuku na Fakulté
strojniho inZenyrstvi v Bmé. Spoleéné se zdznamem rezonancni frekvence zatéZovaciho
zafizeni RUMUL Cracktronic Ize ziskat ndzorné ukdzky véasné identifikace vzniku a sifeni
unavovych trhlin ve zkoumanych materidlech.

Kli¢ova slova: akustickd emise, Unavové zatéZovani, Siteni trhliny, rezonanéni frekvence

Abstract

The article deals with monitoring of construction materials cyclic degradation in high-cycle
area using non-destructive method - acoustic emission. The measured results used primarily
for creation of teaching materials and educational purposes at the Faculty of Mechanical
Engineering in Brno. The demonstration of early identification of fatigue cracks creation and
propagation in the tested materials may be obtained together with the record of resonant
frequency of loading equipment RUMUL Cracktronic.

Key words: acoustic emission, fatigue loading, crack propagation, resonant frequency

1. Uvod

V praxi jsou vétSinou strojni souéasti namahany kmitavym nebo nepravidelné
opétovanym zatizenim. Tato namahani navic nepUsobi samostatné, ale naopak
vétSinou soucasné jako kombinace dvou i vice naméahani (napf. tah a ohyb, nebo
tah, ohyb a krut). V materidlu pak dochazi ke vzniku nevratnych procesu,
projevujicich se jako mikroplastické deformace a po uréitém poctu zatéznych cykll
dojde k poru$eni materidlu pfi napétim mensim nez mez kluzu & mez pevnosti.
Velké procento poruch kovovych souéasti ve strojirenské praxi je zplsobeno pravé
timto jevem, ktery oznaCujeme jako ,Unavu materidlu“[1, 2, 3].

Bé&hem cyklického zatéZzovani dochazi v materidlu k fadé strukturnich zmén, které
mlzeme vizualné v dany moment jen tézko zachytit & zaznamenat a které jsou
béhem zkousek ovliviiovany mnozstvim faktor( (napf. podminky zatézovani nebo
stav mikrostruktury). Jedna z moznosti jak hodnotit a monitorovat tyto procesy je
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vyuziti metody akustické emise (AE). Jedna se o jednu v posledni dobé& rychle se
rozvijejici metodu nedestruktivniho testovani (NDT), kterd nachazi Siroké uplatnéni
nejenom v technickych oblastech [4, 5].

Na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné (FSI VUT
v Brné) je aplikaci této defektoskopické metody v oblasti materidlového inzenyrstvi
vénovana jiz fadu let velka pozornost, ale ve studijnich podkladech kurz( (pfedmét),
zaméfenych na defektoskopii Ci nedestruktivni testovani, je tato problematika
prezentovana pouze okrajové a na teoretické Urovni. Zejména monitorovani
statického a cyklického poskozovani materidl béhem mechanickych zkousek
nejenom touto metodou v ucebnich materidlech pro studenty chybi. Proto vznikl
projekt, ktery ma predev§im vysokoskolskym studentlim, zajimajicim se
o defektoskopii, pfiblizit praktickymi ukazkami dudlezitost a vyuzitelnost téchto
nedestruktivnich nastroji v technické praxi, které mnohdy tvofi vyznamnou soucést
jednotlivych etap vyroby a podili se rozhodujicim zptsobem na kvalité findlni
produkce. Tento projekt je zaméfen na vytvoreni studijnich podkladd pro vyuku
problematiky v€asné identifikace vzniku a Sifeni unavovych trhlin v konstrukénich
materidlech pomoci metody AE a zaznamu prdbéhu zatézujici (rezonanéni)
frekvence vzorku na zafizeni RUMUL Cracktronic.

2. Metoda AE
V tom nejSirSim pojeti pfedstavuje metoda AE velmi Sirokou tfidu moznych aplikaci,
ato od zakladnich nejjednodusSich aplikaci, kdy je cilem AE pouze kvalitativné
odpovédét na otdzku pfitomnosti/nepfitomnosti aktivity AE, na otazku pocatku ¢&i
konce aktivity az po aplikace Spickové s vyuzitim techniky digitalizace signalu, jeho
pokrocilého matematicky narocného vyhodnoceni a jeSté narocnéjsi interpretaci
naméfenych dat. Konkrétné se jedna o oblasti provoznich kontrol konstrukci,
zarizeni, aparat(, strojl, pfi monitorovani technologickych procest a v posledni dobé
v oblasti vyzkumu a vyvoje, kam spadaji také mechanické zkousky materialQ [6].
Akustickou emisi nazyvame akustické (elastické) viny, generované dynamickym
uvolnénim mechanického napéti uvnitr materidlu télesa. Tyto viny vznikaji
v materidlu béhem interakce jeho strukturnich defektl (napr. dislokaci, mikrotrhlin)
s vnéj§im napétovym polem (stimulem). Napétové viny se Sifi télesem od mista
zdroje na volny povrch.
Mezi typické znaky metody AE, které ji vymezuji oproti jinym akustickym metodam,
predevsim patfi:
e pasivni monitorovani probihajiciho procesu - nevnasi do konstrukce zadné
aktivni buzeni
o frekvenéni pasmo detekovanych vin pohybujici se od 30 kHz do 1 MHz
(nejc¢astéji v pasmu cca 100 + 300 kHz)
e detekce frekvenéné Sirokopasmovych procest (s cilem maximalni citlivosti
detekce sledovanych procest) pomoci rezonanénich snimacd ve vhodné
vybraném frekvenZnim okné [6]

V oblasti méfeni a vyhodnocovani signalu AE se pouzivaji zakladni vyrazy (pojmy):

e uddlost AE - fyzikdlni jev, ktery zpUsobuje vznik AE (napf. posun dislokace,
dynamicky vznik mikrotrhliny a dalsi)

e Zzdroj AE - fyzikdlni plvod jedné ¢&i vice udalosti AE (proces plastické
deformace, mikroposkoky ¢ela trhliny, dvojcaténi &i posuvy hranice zrna)
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hit signdlu AE (praskavy, spojity) — vznika detekci razové viny jedné udalosti
AE

Zakladnimi &asovymi charakteristikami signdlu AE obvykle byva spojitost Ci
praskavost signalu, délka trvani hitu a doba nabéhu signalu hitu do maxima. Hity
nespojitého (praskavého) signalu ze signalu vybirame a vyhodnocujeme samostatné.
Zakladni parametry hitu AE jsou zndzornény na obr. 1.

Time of hit
1

1

— Duration
i Rise Time
<—>~‘ P

Threshold

Amplitude (relative scale)

Counts to peak

Counts

Time (relative scale)

Obr.1 Typické parametry hitu AE [5]
Fig.1 Typical acoustic emission signal [5]

Obecné schéma pfenosu signalu od zdroje AE k vyslednému signalu je zndzornéno
na obr. 2. Zakladni &asti tvori:

snimac AE - nejuzivangjsi snimace k detekci AE vin jsou piezoelektrické
predzesilova¢ AE - zesiluje primarni signal ze snimace AE a provadi zakladni
frekvenéni filtraci

kabelova trasa - prostiedek prenosu zesileného signdlu z predzesilovace
k méficimu systému, ktery mize dosahovat az stovek metrti

méfici systém AE - zAvéreCna Uprava analogového signdlu pfed
vyhodnocenim (digitalizace a nasledné zpracovani signalnim procesorem)

V oblasti zakladniho vyzkumu unavového poskozovani materiald se védecké prace
zaméfuji zejména na monitorovani jednotlivych stadii unavového procesu. Jedna se
pfedev§im o faze iniciace, Sifeni, uzavirani kratkych a dlouhych trhlin nebo prace
zaméfené na (vizudlni) klasifikaci signalll podle jejich &asovych a frekvenénich
pribéhl. B&hem Unavovych zkousek je signal AE zplsoben rdznymi mechanismy —
pohybem dislokaci, cyklickym zpevnénim, iniciaci Ci uzaviranim trhlin nebo az
samotnym lomem vzorku.
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Mérici systém AE
Zavére€na Uprava Il
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jeho vyhod i pred e
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B: Pfenosovd trasa akustického signalu AE > Piezoelement| | vazba
................................................................. -

> Posuvy povichu u(t) ¥
S — > Akusticky tlak p(t)

elasticky napét'ovy puls AE Sifici se od zdroje ke snimaéi AE

udalost-zdroj AE

Obr. 2 Zjednodusené schéma prenosu signdlu AE [6]
Fig. 2 Simplified scheme of the AE signal transfer [6]

3. Metodika méreni

Prezentované ukazky z méfeni signalu AE béhem unavovych zkouSek byly
realizovany na diagnostickych systémech firmy ZD Rpety — Dakel. Pro sbér
a zpracovani dat byly pouzity dva typy analyzatorl - Xedo a IPL. Prvni jmenovany je
uréen spiSe pro zaznam signalu v piipadé dlouhodobé&jSich méfeni (tydny, mésice)
s pomérné malymi naroky na velikost naméfenych dat (obr. 3 vlevo). Zafizeni IPL je
vyuzivano zejména béhem kratkodobych meéfeni (minuty, hodiny). Tento typ
analyzatoru umozhuje 12-bitové synchronni kontinudlni vzorkovani 4 kanall
frekvenci 2 MHz a nepfetrzité ukladani navzorkovanych dat do paméti PC. Data jsou
na disk ukladana rychlosti kolem 16 MB/s, coz pfedstavuje zhruba 56 GB na
hodinové méfeni. Hlavni vyhodou oproti systému Xedo je moznost po sbéru
naméfenych dat pozménit jakykoli parametr AE (prah detekce hitll AE, hodnoty mrtvé
doby, atd.) a uskutecnit tak novy vypocet se vSemi ulozenymi daty, jakoby méfeni
probihalo znova. Diky této moznosti miizeme offline vypoéet opakovat tak dlouho, az
budeme s vyslednym vystupem (grafem) spokojeni (obr. 3 vpravo).

Obr. 3 Meérici aparatura Xedo (vlevo) a IPL (vpravo)
Fig. 3 Measuring system Xedo (left) and IPL (right)
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Unavové zkousky probihaly na univerzalnim elektrorezonanénim pulzatoru RUMUL
Cracktronic firmy Russenberger Prifmaschinen AG. Zafizeni umoznuje zatézovat
vzorky v osovém tahu-tlaku, ohybu &i krutu a CT télesa. V tomto pfispévku jsou
prezentované vysledky realizovany za podminek ohybového stfidavého
symetrického cyklu (R = -1) ve vysokocyklové oblasti a teploty okoli (obr. 4).

//..__.

snima¢ MDK<17

zkugebni vzorek/ pevn@ upinaci Celist

snimac¢ MIDI \

Obr. 4 Upinaci &dst zafizeni RUMUL (vlevo) [7] a detail uchyceni snimacii AE (vpravo)
Fig. 4 Clamp part of RUMUL machine (left) [7] and fixing detail of AE sensors (right)

Spoleéné se zdznamem rezonanéni frekvence zatézovaciho zafizeni RUMUL lIze
ziskat nazorné ukazky vcasné identifikace vzniku a Sifeni Unavovych trhlin
ve zkoumanych materidlech (obr. 5).

838
trvani doby nabéhu Sifeni magistralni
trhliny
~ T 2 7 T:-:—:-T—;.
N g3 - i
oy e
Q e =
e = nabéh z
7
834
=
% 1 L3 . 4 5 6 7 .
pocet cykli do lomu [-] x10

Obr. 5 Priklad zaznamu rezonanéni frekvence ze zafizeni RUMUL
Fig. 5 Example of a resonant frequency record from device RUMUL

4. Vysledky

Prabéh rezonanéni frekvence zkusebniho vzorku ze zatéZzovaciho zafizeni RUMUL
napomahda zejména s urcenim pocatku Sifeni magistralni trhliny, ktery se projevuje
evidentnim poklesem tuhosti celé soustavy. Z pfedchozich méfeni bylo zjisténo, ze
okamzik poé&atku klesajiciho trendu rezonanéni frekvence (napf. pfi N = 5,5 x 10°
cyklll z obr. 5) neznamena zacatek Sifeni magistraini trhliny, jak bylo pUvodné
uvazovano, ale az obdobi nekrystalografického Sifeni trhliny konc&ici nahlym lomem.
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Z toho vyplyva, ze vznik a zacatek Sifeni magistralni trhliny probiha uz daleko dfive
nez v uvazovaném momentu poklesu frekvence.

Bé&hem unavovych zkousek se sleduji pfedevsim tyto prlibéhy a parametry AE:
e zaznam rezonanéni frekvence zkusebniho télesa ze zatézovaciho zafizeni
RUMUL
e pocet cyklt do lomu
e emisni aktivita (energetické hladiny - county)
e RMS - efektivni hodnota charakterizujici energii nebo vykon signalu
e kumulativni Cetnost hitll a jejich zakladni parametry (rise time, amplituda,
délka)
¢ vyvoj frekvenénich spekter
Na obr. 6 je typicka ukézka zaznamu signalu AE z analyzatoru Xedo véetné pribéhu
rezonanéni frekvence vzorku. Kolem 1,72 x 10° cykl{, coZ odpovida pii primérmé
rezonanéni frekvenci 71,66 Hz 40. minuté zaznamu signdlu AE, dochazi
k viditelnému poklesu tuhosti zkuSebniho vzorku, ktery se projevuje rostouci aktivitou

signdlu AE az do jeho lomu. Jak jiz bylo konstatovano vyse, v tomto okamziku uz
probiha nekrystalografické Sifeni trhliny.
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Obr. 6 Zdznam rezonanéni frekvence zafizeni RUMUL (nahofe) a typicky zaznam signdlu
AE (dole) z vrubu vzorku béhem unavové zkousky v ohybu (Al slitina 2017A/T4, o, = 210
MPa, Nf= 315 000 cykli, symetricky cyklus)

Fig. 6 Record of resonant frequency from device RUMUL (up) and typical record of AE
signal (down) during the fatigue bending test (aluminium alloy 2017A/T4,

o0, =210 MPa, N; = 315,000 cycles, symmetrical cycle)
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Na zaznamu signalu AE mUzZeme také nalézt mista, kterd vykazuji zvySenou aktivitu
ve stadiu iniciace trhlin (na obr. 6 kolem 16. a 30. minuty), kde mizeme oc¢ekavat
koncentraci cyklické plastické deformace na povrchu vzorku. Tento proces vede
k nukleaci unavovych mikrotrhlin, vznikajicich vétSinou v unavovych skluzovych
pasech, na hranicich zrn nebo na rozhrani mezi inkluzemi a matrici. Nicméné
identifikovat pfesné okamzik vzniku t&chto mikrotrhlin na zakladé signalu AE je zatim
velmi obtizné.

Vyhodnocovani a zobrazovani typickych prlbéhd signalu AE z analyzatoru Xedo se
provadi v programu DaeShow, viz. obr. 6. [9] Naméfena data Ize také exportovat do
textové, pfip. binarni podoby a zpracovavat je v jinych programech, napf. Matlabu.
Ukazka této moznosti je na obr. 7, kde je zobrazen pribéh energie signdlu v ¢ase.

8
x 10

| aktivita skluzovych pasem zacdatek Sifeni
nukleace, uzavirani mikrotrhlin magistralni trhli

= =

20 30 40 50 60 70
&as zkousky [min]

Obr. 7 Pribéh energie signdlu AE béhem tnavové zkousky v ohybu (titan Gr2,
0, = 360 MPa, N; = 424 100 cykli, symetricky cyklus)

Fig. 7 Course of changes energy of AE signal during the fatigue bending test of titanium Gr2
(symmetrical cycle, o, = 360 MPa, Nf = 424,100 cycles)

energie signdlu [E-18J]

10

Channel 1 (15 dB) - FATIGUE TEST OF TITANIUM GR2 (DIRECTION L2), AMPLITUDE 360 MPa
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Obr. 8 Ukadzka vyvoje intenzity frekvencnich spekter béhem unavové zkousky
Fig. 8 Example of trend intensity of frequency spectrum during the fatigue test
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Ukazka zaznamu signalu AE z analyzatoru IPL, umoznujici kontinualni vzorkovani
a ukladani dat do PC, je na obr. 8. Jedna se o kratky usek unavové zkousky titanu
Grad 2, kde je zobrazen vyvoj intenzity frekvenénich spekter na vybranych
frekvencich v ¢ase spole¢né s prabéhem amplitudy ohybového napéti 408 MPa.

5. Zavér

Uvedené priklady ukazuji na rozsahlé moznosti vyuziti metody AE v oblasti
mechanickych (Gnavovych) zkousek materidld. Rozsifeny soubor namérenych dat
véetné videoukdzek z méreni bude slouZit pro tvorbu studijnich podklad( na FSI VUT
v Brné. Studenti tak mohou ziskat na konkrétnich experimentech nejnovejsi poznatky
z oblasti Unavového poskozovani materidld a uvédomit si tak vyznamny pfinos NDT
v technické praxi.

Ze ziskanych poznatkd Ize usoudit, Ze obor nedestruktivniho testovani materiald
mUze zdsadnim zpUsobem promluvit do procesu Unavového poskozovani a obohatit
dosavadni védomosti o dalsi pfistupy a vysledky.

Podékovani: Prispévek vznikl za podpory projektu FRVS "3070/2011/G1" - Detekce
pocatku Sifeni unavovych trhlin pomoci metody akustické emise a zmény frekvence
zatézovani.
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HISTORIE ,,MUSEUM RENTGENEK” NAvOPOLSKE
POLYTECHNICKE UNIVERZITE

HISTORY OF ,,X-RAY TUBES MUSEUM” ON THE OPOLE
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Grzegorz JEZIERSKI
Opole University of Technology
Contact e-mail: grzegorz.jezierski @ elopole.bot.pl

Muzeum rentgenek (lamp) vzniklo v roce 2005, kdy jsem nahodou dostal prvni
dvé prdmyslové lampy Super Liliput. Dal$i tfi jsem dostal od varSavské firmy Stawomira
Joézwiaka - NDT System, potom dals$i cenné lampy z Opolské University a Institutu
Svareni v Gliwicich od dr.Janusza Czuchryje. A tak se zacalo. Nejdfiv jsem vSe ukladal
v garazi. A tehdy se zaCala vytvafet koncepce muzea. Na Stésti napad ziskal
sp0zehnani” od tehdejSiho rektora Opolské polytechniky prof. dr hab. inz. Jerzego

Skubisa.

M_w gRu A
m” imnni.l.“”nim.nniim W‘
a&ﬁ'“ 1

Obr. 1. Zacdtky ,Kolekce Rentgenek” ( rok 2006)

V roce 2007 méla kolekce uz 330 exponati. 31.Cervence 2007 r. bylo
symbolicky otevieno museum , Lamp Rentgenowskich” (rentgenek).
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Obr. 2. Symbolické otevieni ,Kolekcji Lamp Rentgenowskich” 31.08.2007r.

Nejdfive jsme chtéli sbirat jen lampy, ale postupné pfichazeli i pomocné
pristroje jak kolimatory, méfici pfistroje, Gamma pfistroje, ochranné bryle proti
rentgenovému zafeni, rukavice, zastéry, rizné etalony a také odbornou polskou
literaturu napf'. z povalecnych let. Dnes mame exponaty z celého svéta, Cech a
Slovenska, dokonce z Indie a Australie nebo Japonska i Ciny, celkem z 304 instituci
a od 326 soukromych osob.

Nékdy mame i formalni problémy. Napfiklad dostali jsme lampy z berylovy okénkem
a protoze beryl je toxickym materidlem podléhda zvlastnim predpistiim.

Obr. 4. Zasilka z Australie (Australian X-ray Tubes Pty Ltd.)
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Obr. 5. Fragmenty poskozenych rentgenek

Aktualné (srpen 2011) kolekce obsahuje vice nez 1100 exponatu.
Zde musim dodat, Ze sv{j podil ma v nasi sbirce i moje Zena Stanistawa, ktera vzdy
pozvané preveze darce k nam domdl, pohosti jak nejlépe umi. A opravdu to umi.

Spolupracujeme s muzei, které maji rentgenové lampy jako &ast svych sbirek
jako napfr. slavné Museum Roentgena v Némecku — Remscheid-Lennep (od r. 1932),
soukroma zbirka dr.Zahi N. Hakima v Bejrutu (Libanon) nebo soukroma kolekce Udo
Radtke v Bilefeld (Némecko) a také Lamps & Tubes, a virtual museum - Georgio
Basile v Nivelles (Belgie).

i ;
Obr. 6. lontova lampa z Jagellonské University v Krakové (vlevo) a vakuovd lampa z Gdariské
polytechniky (vpravo)

Od 1 unora 2010 mame i vlastni internetovou stranku Krzysztofa Besztaka:
www.xraylamp.webd.pl, kde registrujeme okolo 2000 navstév mési¢né).
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Obr. 9. Radiografie GOOGLE
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Obr. 10. Fragmenty kolekce uméleckych fotografii.

Zajimavym doplnénim na$i kolekce rentgenek jsou i rentgenové umélecké
fotografie kvétd, ryb a musli.

201010821

2010/05/20

Obr. 11. Povoderi v roku 2010. Nahore lampy pfenesené do salonu a na schody.
V museu bylo do 40 cm vody
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Obr. 13. Brzy se pifeneseme do budovy Opolske Polytechniky

Do &estiny preloZil Piotr Sullik
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BADANIE KOLEJOWYCH ZESTAWOW KOLOWYCH
NDT OF RAILWAY WHEELS

Wiadystaw Michnowski, Jarostaw Mierzwa, Piotr Machata, Patryk Uchroriski

1. Wstep

Dyrektywa 2004/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 29 kwietnia 2004
roku oraz jej uzupetnienie w postaci dyrektywy 2008/110/WE z dnia 16 grudnia 2008
majg za zadanie wprowadzenie interoperacyjnosci kolei we wszystkich parnstwach
cztonkowskich. Warunkiem jest zapewnienie na terenie tak catej Unii jak i kazdego
kraju niezbednego poziomu bezpieczenstwa. Do realizacji tego celu ma stuzy¢:

a) powotanie ,krajowej wladzy dla regulacji i nadzoru bezpieczenstwa kolei”,

b) powotanie ,stale funkcjonujacego podmiotu, niezaleznego od podmiotéw
branzy kolejowej” badajacego przyczyny wypadkéw w  zakresie
bezpieczenstwa.

c) raporty z badan wypadkéw oraz wszelkie ustalenia i rekomendacje powinny
by¢ dostepne publicznie na szczeblu Wspéinoty”.
termin wprowadzenia aktualnego etapu realizacji wspomnianych dyrektyw

mingt, 31.08.2011 Polska jest w gronie siedmiu krajow, ktére do tej pory nie
wprowadzity jeszcze tych zalecent (m.in. Niemcy, Wielka Brytania i Czechy).

2. Wprowadzenie

Realizacja Interoperacyjnosci kolei na obszarze Unii to zadanie
wielowatkowe i bardzo réznicowe tematycznie, np. niektére problemy organizacyjne
i techniczne to miliardowe inwestycje realizowane w wieloletnim trybie czasowym.
W tym kontekScie sprawa stanu technicznego i badarh eksploatowanego zbioru
zestawow kotowych nie jest chyba trakiowana nalezycie, a podjete kroki
usprawniajgce wydajg sie niewystarczajgce. Tym bardziej ze tragiczna katastrofa
w Vareggio dowiodta konieczno$ci przyznania priorytetu w tym zakresie. Obecnie
w Unii  Europejskiej panuje system normatywny uznaniowy. W Polsce
i prawdopodobnie w pozostatych krajach cztonkowskich nie ma jednolitego systemu
norm lub procedur dotyczgcej badan nieniszczacych sprzetu kolejowego na etapie
produkciji i eksploatacji. Efektem tego jest uzywanie przez zaktady wykonawcze
i naprawcze taboru kolejowego wedtug réznych dokumentéw (np. w Polsce polskie
normy branzowe z lat siedemdziesigtych, niemiecka instrukcja VPI 04, austriacki plan
badan wg AAE). Wszystkie te normy sg na zréznicowanym poziomie technicznym
i proceduralnym. W efekcie wystepujg istotne réznice w uzyskanym poziomie
bezpieczenstwa w zbiorze eksploatowanych zestawow kotowych i istnieje
powszechna znajomos¢ ze :

- w eksploataciji kolejowych zestawach kotowych czesto wystepuja pekniecia osi,

- brak jakichkolwiek wiarygodnych informaciji na ten temat,

- w wyjatkowo opublikowanym komunikacie dotyczacym katastrofy w Viareggio
(pismo Prezesa UTK NrTTN-512-129/JN/09) oraz zatgczonym zdjeciu brak
opisu farktograficznego, wynikéw badar materiatowych: wytrzymato$ciowych,
strukturalnych, odpornosci na pekanie itd.
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W przedstawionym stanie przygotowan do tworzenia polityki dla okreslenia
minimalnych wymagari obowigzujgcych, w badaniach nieniszczacych jak widaé
zrobiono nie wystarczajgco, a nawet niewiele pomimo siedmiu lat od ustanowienia
Dyrektywy 2004/49/WE oraz dwdch lat od katastrofy w Viareggio.

Brak takiej polityki przy czestych awariach indukuje podejscia nadmiarowe np.
w normie DIN 27201-7 wystepuje okreslenie iz ,jako obszar badania nalezy
potraktowac catg powierzchnie¢ watu zestawu kofowego, przy czym gtéwny punkt
ciezkosci nalezy potozy¢ na przejscia przekrojéw watu”.

Wydaje sie ze podejscie to moze przynie$¢ spodziewany efekt zmniejszenia
ilosci awarii zestawdw kotowych, ale istotnie zwieksza sie zakres badania osi
i w konsekwenciji przedituza czas badania co w praktyce powoduje koniecznos¢ albo
bardzo drogiej petnej automatyzacji albo przemyslanej ,inteligentnej” mechanizacji
badan. lIstnieje wiec zapotrzebowanie na opracowania sprzetu umozliwiajgcego
szybkie, tanie i wiarygodne przeprowadzanie badan. Ogromna wiekszos¢ taboru
kolejowego jest zaopatrzona w osie petne. Jednak coraz to cze$ciej pojawiajg sie
takze osie drgzone.

3. Stanowisko (wzorcowe) do badan nieniszczacych osi
zestawow trakcyjnych z elementami linii remontowej

3.1 Badania
W kolejowych zestawach kotowych badaniom nieniszczacym podlegajg 0%
zestawu i wieniec (koto). Pozostate elementy tj. zespoty tozysk podlegajg wymianie
na nowe lub regenerowane. Badania te sg badaniami poréwnawczymi z nacieciami
wzorcowymi okreSlonymi dla wtasciwego wzorca. Wzorce $cisle okreslone
w normach/procedurach/instrukcjach sa po wykonaniu certyfikowane (po$wiadczenie
wykonania i zbadania wzorca).

3.1.1 Etapy badania osi
Badanie osi jest przeprowadzane najcze$ciej w nastepujacych etapach:
a) Przygotowanie wstepne zestawu — piaskowanie,
) metoda VT,
c) metoda MT,
d) przygotowanie do badan UT (toczenie stref przytozenia gtowic)
e) badanie UT,
f) wykonczenie (toczenie bieznika i czopdw),
g) ewentualny ultradzwiekowy pomiar naprezen w wiencu ,
h) uzbrojenie w tozyska +malowanie.
Warunkiem przej$cia osi do kolejnego etapu badan jest stwierdzenie, iz 0$ jest dobra
na danym etapie. Wynik badania powoduje selekcje dobry/zly i jest dla kazdej osi
archiwizowany w bazie danych, ktéra umozliwia automatyczny wydruk protokotu badania.

3.1.2 Badania UT osi
Badania osi jak wspomniano przeprowadza sie trzema metodami tj VT, MT, UT.
Metoda UT jest tu metodg podstawowg ze wzgledu na wykrywalno$¢ nieciggtosci

skrosnych i powierzchniowych.
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3.1.3 Etapy badania osi metoda UT
Generalnie badanie takie mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

- skalowanie gtowicy ultradzwiekowej na zwyktym wzorcu. Celem skalowania
na zwyktym wzorcu (np. W1) jest okreslenie niektérych parametréw gtowicy
istotnych w badaniu. Najczesciej sq to: pole martwe gtowicy, geometryczne
usytuowanie $rodka ultradzwiekowego gtowicy, etc. Skalowane to nie
przeprowadza sie dla kazdego badania, tylko w okre$lonych odstepach czasu.

- skalowanie na elemencie badanym. Stosuje sie najczesciej w przypadku
badan wiefica i w niektérych badaniach osi np. przez wykorzystywanie echa
dennego i jego korekcije

- skalowanie glowicy na wzorcu kontrolnym. To podstawowe skalowanie
obejmujace przewidziane kroki (etapy) badania w ktérych dobiera sie rdézne:
gtowice, ich potozenie na wzorcu i nastawy defektoskopu z przyjetej procedury.
Zapisane nastawy sg wykorzystywane w badaniu wiasciwym osi. Istotnym
usprawnieniem jest tu mozliwo$¢ zapisu nastawdw w pamieci defektoskopu.

- badanie wiasciwe. W badaniu wiasciwym osi wykorzystuje sie nastawy
defektoskopu (wzmocnienie zasieg ) uzyskane podczas skalowania.

- dokumentowanie badania. Badania kazdej osi dang metodg koriczy
sporzadzanie dokumentu. Zwartos¢ , tresé i forme, tego dokumentu okre$la
przyjeta procedura. W dokumencie powinny sie znalez¢ dane ktére jednoznacznie
identyfikujg badang o0$, decyzja o zakwalifikowaniu elementu oraz zarejestrowane
niezgodnosci (akceptowalne — o$ dobra i nie akceptowalne — zta).

3.1.4 Efektywnosc¢ badan
Zwiekszenie efektywnosci badania mozliwe jest poprzez peing lub czesciowa
automatyzacje i mechanizacje, a takze poprzez usprawnienia np. wprowadzenie
procedury-programu w defektoskopie. Procedura taka w potaczeniu z bardzo prostym
recznym przetacznikiem gtowic przy$pieszenia dosc tanio proces badawczy i to dwu
trzykrotnie.
Ponadto zalety takiego rozwigzania sg nastepujace:

procedura prowadzi badanie w kolejnych krokach tj kolejno dobiera nastawy

defektoskopu do miejsca badana osi:

- dla kazdego kroku nastawy badania (gtowica, zasieg wzmocnienie) sg
witgczane zgodnie wczedniejszg (okresowa) kalibracjg na wzorcu,
wyswietlane sg informacje: opis kroku, szkic wigzki, wyniki dobry/zty,
automatyzuje rejestracja wad,
archiwizacje wynik badania w komputerowej bazie danych,
automatyczne tworzenie raportow i statystyk na podstawie zapiséw
w bazie danych.

przetacznik gtowic. Jedng z cech badania osi jest konieczno$¢ uzycia wielu

glowic w badaniu. Przetgcznik gtowic utatwia, i przyspiesza badanie oraz

,05zczedza” wtyki.

3.1.5 Mechanizacja i automatyzacja.

Mechanizacja zapewniajgca ruch obrotowy oraz transport poziomy i pionowy to
wtadciwie podstawowy wspodtczesny standard stanowiska do badan zestawdw
kotowych, a brak takiej mechanizacji chyba by zostat zakwestionowany przy
pierwszym audycie. Natomiast automatyzacja wykraczajgca poza te mechanizacje
niewatpliwie zwigksza efektywnosé badarn i ich wiarygodno$¢ ale jest zwigzana
z niestychanie wysokimi kosztami.
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4. Przyktad wzorcowego rozwiazania

Dla zilustrowania dobrze zorganizowanego stanowiska badania kolejowych
zestawdw kotowych przedstawiono ponizej kilka zdjeé.

(WP

Rys.1 Stanowisko VT - na obrotniku Rys.2 Stanowisko MT - na obrotniku
zestaw, widoczna plansza ocen nie cze$¢ $rodkowa osi badana metodg
widoczna instalacja o$wietlenia. magnetyczno proszkowg mokra.

M =
‘ ";Gice do kolejn /ch 0 rl
{kroko rocedury badawcze; i ¥
= [Monitor )

o
it

)

Zestaw na stanowisku

=l D Wprowadzenie zestawu na stanowisko
badan ultradzwigkowych o 4 badan ultradzwiekowych

Rys.3 Badanie UT - ultradzwiekowe Rys.4 Badanie UT - wydzielone stanowisko
badanie zestawu ultradzwiekowych badan zestawow
kotowych

Przedstawione w artykule stanowisko wzorcowe do badania osi metodg
manualng pokazuje jak za pomocag nieduzych naktaddéw finansowych znacznie
poprawi¢ wydajno$¢ badan oraz zwigkszy¢ wiarygodno$¢. Poruszono réwniez
problemy zwigzane z procesem certyfikacji w sektorze kolejowym w Polsce, ktore sg
podstawg dziatan majacych na celu dostosowanie sie¢ do wymogoéw unijnych.
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5. Osie drazone

Kolejowe osie drazone posiadajg otwdér na catej dtugosci osi, najczesciej
o $rednicy 60 lub 90 mm. Nie wptywa on jednak na ostabienie wytrzymatosci osi. Osie
drazone sg coraz bardziej popularne, duza cze$¢ nowych zestawdw kotowych jest
wita$nie w nie wyposazona. Otwér pozwala na badanie ultradzwickowe takiej osi bez
demontazu catego zestawu. Badanie osi drazonej wykonuje sie na catej objetosci
materiatu, gtowicami wprowadzanymi do tego otworu. Poniewaz jest to miejsce trudno
dostepne konieczne jest wykonywanie badan specjalnie przeznaczonym do tego
uktadem. Wiecej na temat badania osi drazonych w rozdziale 6.

6. Badania osi drazonych

Badanie kolejowych osi drgzonych przeprowadza sie¢ dwoma gtowicami
o czestotliwosci 2 MHz i kacie wprowadzania wigzki 45° skierowanymi przeciwbieznie.

Pewnymi problemami podczas badania kolejowych osi drgzonych jest:

a) poprawna identyfikacja wskazan chwilowego miejsca badania jest

mozliwa poprzez zewnetrzne pomiary odlegtosci i kata obrotu, ale znacznie
wygodniej i precyzyjniej jest uzyé rozwigzan konstrukcyjnych z uktadem
identyfikacji potozenia UIP. Na przyktad sprzet Zaktadu ULTRA w ktérym
gtowice badawcze sg usytuowane przegubowo na korncu dyszla.
Ponadto postuguje sie¢ on trzecig gtowicg wewnatrz osi. Cata objeto$¢ otworu
osi pomiedzy korkiem na kohcu osi, a gtowicami zostaje zalana olejem.
W korku usytuowana jest trzecia gtowica normalna o czestotliwosci 1 MHz,
ktéra pracujgc metodg echa okresla potozenie gtowic badawczych wzdtuz
osi. Ponadto zastosowany inklinometr okre$la pofozenie katowe gtowic
mierzone np. na godzinie 3 lub 11 itd. Operator recznie ustala potozenie
gtowic na wybranej odlegtosci i wykonuje ruch obrotowo zwrotny + 180°. Jesli
od wybranego punktu przesunie wzdtuz osi dyszel z gtowicami np. 0 5 mm to
po wykonaniu ruchu obrotowego ma zbadany nastepny przekrdj osi.
Operator na ekranie podzielonego na czeSci moze réwnoczesnie
obserwowaé:

- wskazania ewentualnych ech od dwéch gtowic pomiarowych,

- wzdtuzny przekrdj schematu osi na ktdrym ma zaznaczone obydwa
chwilowe punkty aktualnie badane oraz poprzez zréznicowanie szarosci
diugo$¢ zbadanag i do zbadania, ponadto kontrole ustawiania skoku
wzdtuznego,

- aktualny przekrdj poprzeczny osi i potozenie obydwu chwilowymi
punktéw badania w potozeniu katowym.

b) koniecznos$¢ pewnego kontaktu gtowicy z osig,
Zalanie osi olejem jest skutecznym, najlepszym z mozliwych kontakt glowic z osia.

c) wskazania od miejsca zmiany srednicy osi mogace wprowadza¢ pomyiki.
Wskazania od miejsca zmiany $rednicy osi réznig sie od wskazan wad tym,
Ze wystepujg na catym obwodzie osi, jesli dokonamy obrotu o 360°.
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7. Kolejne oferowane usprawnienia uktadu to:

System przesuwu wzdtuznego hydrauliczny napedzany pompa reczna,
a jeden cykl odpowiada wepchnigciu lub wyciagnigciu gtowic pomiarowych dowolng
wartose.

Dalszym ufatwieniem jest zastosowanie elekirozaworéw i napedu
elektrycznego. Po naci$nieciu przycisku system hydrauliczny wsuwa lub wysuwa
dyszel o statg warto$¢, zalezng od nastawnych ilosci skoku pompy.

Na zyczenie ukfad automatycznego obracania dyszla z gtowicami.

8. We wszystkich wersjach rejestracja

Uktad cyfrowy urzgdzenia rejestruje i archiwizuje wynik badania wszystkich
badanych punktéw osi. Pozwala to w dowolnym czasie odtworzy¢ wszystkie
informacje catego procesu badan danej osi.

9. Zastosowania

Urzgdzenie do badan osi drazonych uruchomiono i wykorzystywane jest m.in.
w zakltadach Depas w Wilnie, a jako pomoc dydaktyczna stuzy w osrodku
szkoleniowym w firmie Lucchini Polska w Minsku Mazowieckim.

10. Kwalifikacja i certyfikacja personelu

Obecnie w Polsce istnieja dwie normy dotyczace certyfikacji. Norma PN-EN 473
dotyczy kwalifikacji i certyfikacji personelu badah nieniszczacych. W normie
przedstawiono (miejscami nawet szczegbtowego) etapy procesu certyfikacji
personelu na stopien 1, 2 i 3 w réznych metodach badan nieniszczacych. Norma
zawiera m.in. wymagania stawianie jednostkom certyfikujgcym, warunki ubiegania
sie o certyfikacje (szkolenia, praktyka), ogélne wymogi egzaminu kwalifikacyjnego,
warunki powtdrnej certyfikacji.

Druga norma PN-EN 17024 zawiera ogdlny spis wymagan stawianych
jednostkom certyfikujgcym osoby (min. dotyczace prowadzenia dokumentaciji,
personelu jednostki certyfikujgcej, itd).

10.1 Aktualne poczynania

,P0O tragicznym wypadku w Viareggio, Europejska Agencja Kolejowa (3), krajowe
urzedy ds. bezpieczenstwa transportu kolejowego (NSA) oraz Wspdlny Komitet
Sektora Kolejowych Przewozéw Towarowych zdecydowaty o podjeciu przez Zespét
Zadaniowy ERA Task Force dziatan na rzecz opracowania ogélnoeuropejskich,
ujednoliconych kryteridw oraz natychmiastowego wdrozenia S$rednioterminowych
dziatan na rzecz dalszego podniesienia poziomu bezpieczenstwa kolei.” (cytat
z dokumentu 4):
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Dnia 30 lipca br. Wspdlna Grupa Sektorowa dla Zespotu Zadaniowego ERA
Task Force do spraw utrzymania wagonow/osi (zwana w skrécie JSG) opublikowata
raport dotyczacy Europejskiego Programu Dziatanh majacego na celu unikniecie
powtdrzenia sie sytuacji z Viareggio. Program skfada sie z 3 czesci ( 5):

- inspekcja wizualna osi wagonéw towarowych (EVIC) ,
- nieniszczace badania wyrywkowe osi (zwany w skrécie SPI V2),
- wprowadzenie jednolitego obowigzkowego rejestru osi wagonéw towarowych.

Udziat (dobrowolny) w programie zadeklarowato wiele firm z Polski i Europy.
Pierwsza cze$¢ programu jest juz wdrazana (przeprowadzono szkolenia, wydano
podrecznik wdrazania w wielu jezykach), druga cze$¢ wystartowata w maju, natomiast
sg problemy z wdrozeniem trzeciej czesci. Nalezy podkre$li¢ iz program obejmuje
glownie dziatania organizacyjne w celu poniesienia bezpieczenstwa na kolei.

Podkreslone stowa tj. badania wyrywkowe osi budzg sprzeciw, poniewaz bytoby
to dziatanie zupetnie nieskuteczne i bardzo odlegte od koniecznosci
wyselekcjonowania ze zbioréw eksploatowanych wszystkich osi niebezpiecznych.
Autorzy majg nadzieje ze jest to nieporozumienie.

10.2 Stan przygotowan do certyfikacji personelu w sektorze kolejowym
w Polsce.

Z inicjatywy Transportowego Dozoru Technicznego (6) podjeto kroki w celu
szkoleniowa oraz certyfikacji w sektorze kolejowym operatoréw badan
nieniszczacych zgodnie z normami PN-EN 17024 i PN-EN 473. Szkolenie obejmuje
metody VT MT i UT. Szkolenia juz zostaty uruchomione w siedzibie firmy Lucchini
Poland w Minsku Mazowiecki. Odbyt sie juz réwniez pierwszy egzamin, co
zapoczatkowato proces certyfikacji personelu w sektorze utrzymania ruchu kolei
w Polsce.

LITERATURA:

1. http://wiadomosci.wp.pl/kat,1356,title, To-glownie-polskie-wagony-wybuchly-we-
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http://europa.eu/agencies/community_agencies/era/index_pl.htm

EVIC — Program badan wyrywkowych, Podrecznik wdrazania V2.0
http://www.igtl.pl/aktualnosci/inspekcja-wizualna-osi-wagonow-towarowych-evic-
obowiazkowa-dla-wszystkich-uczestnikow-avv-juz-od-1-grudnia-2010r,29/
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Rentgenové zareni jako diagnosticky prostiedek materialového
inZenyrstvi a nanotechnologie
X-ray as diagnostics means of material ingineering and nanotechnology

115 let od objevu, 110 let od udéleni 1. Nobelovy ceny za fyziku
115 years from the discovery and 110 years from the award trough the first Nobel Prize
for physics

Lubomir SODOMKA, Adhesiv,TUL Liberec

Abstrakt

From the discovery of X-rays in the year 1895 by W.C.Roentgen has been gone over more
then 115 years. For this discovery W.C.Roentgen has been awarded trough first Nobel prize
for physics in the year 1901. The fundamental properties of X-rays have been determined
their linear propagating and penetrating trough materials and with electromagnetic radiation
identified. Further wave properties as diffraction, interference and others have been
discovered later (1914 M.v.Laue, 1915 Braggov0, 1917 Barkla, 1927 Compton, 1962 DNA,
1979 CT). The important application in NDT technique is diffraction, which is also the
fundamental for the for the physics of condensed state. The important application of X-ray is
in medicine as well as in technique. The contribution to the development of x-ray physics a its
application of Czech scientist is being also presented.

Abstrakt

Od objevu rentgenového zéreni (rtgz) ke konci ffjna roku 1895 uplynulo jiz 115 let. Vyznam
objevu rentgenového zafeni Wilhelmem Conradem Rontgenem byl potvrzeny ihned po objevu
snimkem se zviditelnénou kostrou ruky a prvni Nobelovou cenou (NCF) za fyziku v roce 1901. Tim
vzniklo dal§i vyroci, a to 110. od udé€lovani Nobelovych cen. Rentgenové zafeni ziskalo ihned
vyuziti v medicin€. Béhem vyvoje byly objevené dalsi vlastnosti rentgenového zareni, které nasly
vyuZiti ve v&ds i technice. Slo nejprve o vlastnosti zjisténé jiz samotnym Rontgenem jako je jeho
pifmodaré Sifeni, absorpce riznymi materidly a jeho uZiti k diagnostice v Iéka'stvi i materidlech.
Dalsi objev vlnovych vlastnosti jako je difrakce (NCF M.von Laue 1914, Braggovél9l15.)
a polarizace (NCF Ch. Barkla, 1917) a rozptyl rentgenového zareni (NCF Compton,1927). Mezi
dalsi objevy vlastnosti rtg zafeni byla jeho interference. Rentgenové difrakce se uziva k uréovani
struktury latek. VInové vlastnosti rtg zareni prokazaly, Ze jde o elektromagnetické zateni o vinovych
délkdch v oblasti 2.10°nm aZ 1.10%nm Mezi vyznamné aplikace rtgz patii bezesporu zjisSténi
dvojspirdlové struktury molekul DNA (DNK) ( Crick, Watson, Wilkins NCFM 1962).Dals{
vyznamnou aplikaci rtg zafeni v mediciné vyuZivajici zprvu rentgenového zéfeni je i pocitatova
tomografie (CT, A.Cormack, NC1979), vyuzivand v lékat'ské diagnostice. Nechybi ani rentgenové
lasery (xasery). V posledni dob¢ se objevila dalsi rentgenova nanodiagnostika nazvand ptychografie,
coz je bezCoCkové zobrazovani rentgenovym zarenim. DosSlo i k vyuZiti rentgenového zareni
v kosmu zobrazovénim jeho zdroji a zaloZeni rentgenové astronomie.

Také vCSR se péstovala fyzika a vyuZiti rentgenového zafeni téméf od samého zacatku po objevu.
Mezi vyznamné pracovniky v tomto oboru je moZzné zafadit na KU v Praze prof. DolejSka, Kunzla, ve
Skodovych zdvodech A.Kochanovskou, J Backovského, ktefi vychovali alespoii dv& generace
nasledovnikd. Fyzika rentgenového zéfeni se péstovala jak na vysokych skolach, vyzkumnych tstavech
, tak i na vé&tsich zévodech. Piistrojové vybaveni zajistovala v CSSR firma Chirana Praha Modfany.
Ugelem tohoto piispévku je ukézat, jak velky vliv mél objev rtg zafeni na rozvoj védy,
techniky a spole¢nosti a jak spole¢nost obohatil a tim i nepiimo ukdzat pfedevS§im na vliv NC
za fyziku, chemii a medicinu a fyziologii, nanedestruktivni diagnostiku a na Zivot celé
spolecnosti.
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1.Uvod

I kdyZ v kosmickém prostoru je atmosféra tvofena také rentgenovym zarenim, musela byt tato
skuteCnost zjiSténa aZ po objevu rtg zdfeni v laboratofi na zemském povrchu. To se stalo ke
konci ffjna v roce 1895mimo jiné i na Wiirtzburské univerzité v laboratofi W. C. Rontgena. Ten
konal pokusy s vyboji v plynech. K tomu uZival trubic Crooksova typu. V trubici byly umisténé
tfi elektrody katoda, antikatoda a anoda. Antikatoda a anoda byly elektricky propojené a mezi
katodu a anodu bylo pfipojované napéti nad 10kV (obr.1). V horni ¢asti je pivodni Rontgenova
trubice. Vlevo je katoda, vpravo anitikatoda a anoda. Nahofe je tlakomér plynu v trubici, ktera
je Cerpand. Celkovd uspofddani Rontgenovy aparatury je ve spodni ¢dsti obr.1

I kdyz sam Rontgen zjistil fadu vyznamnych vlastnosti vedoucich bezprostfedné k vyuZiti
v Iékafstvi , bylo tieba jesté dalSich objevd, zvlasté pak vinovych vlastnosti rtg zafen, a to difrakce,
polarizace a interference, coz bylo pfedmétem dalSich NC za fyziku. Kromé toho se zacaly
vlastnosti rtg zafeni vyuZivat témef ve vSech oborech védy a techniky. Z podstatnych aplikac{ rtg
zareni je tfeba jeSté v tivodu uvést vyreSeni struktury molekul deoxyribonukleové kyseliny (DNK,
DNA), které maji vyjime¢ny vyznam pii studiu dédiCnosti Zivych organisma (NC Crick, Wilkins,
Watson 1962, [1], [2]) a vynélez rentgenové tomografie (Cormack NC 1979, [1], [2] ). Jinak vyuZit{
rtg zareni vedlo k Cetnym patentim a vyrob& rtg piistroji a zafizeni vyuZivanych v lékarstvi
k urCovén{ struktury materidli rentgenovymi spektralnimi a difrak¢nimi metodami.

Conrad Wilhelm Rontgen Obr.1

Obr.1 Rontgenova trubice, kterd se v dne$ni technické podobé nazyva rentgenka, horni ¢ast obr.1.
V dolnf ¢asti je celkova Rontgenova aparatura. V levé Casti obrazku je zdroj vysokého napéti,
induktor, ve stfedu Cerpaci aparatura, vpravo rentgenka se zobrazovanou rukou na fotodesce.
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2. Prehistorie objevu rtg zareni

Prehistorie rtg zafeni za¢ind studiem vyboji v plynech, kterymi se zabyvala velkd vétSina
Patfila mezi n€ takovd jména, kterd se vyskytuji v u€ebnicich, jako W. Crooks, J.W. Hittorf,
H. Hertz, P.Lenard, N.Tesla, T.Edison, J.J.Thomson a fada dal§ich. Vyboje v plynech
studovali ve vyCerpanych trubicich s vnitfnimi elektrodami, které vynalezl Crooks. K objevu
rtg zafeni méla velmi blizko celd fada z uvedenych fyziku, zabyvajicich se hlavné katodovym
zéfenim, které bylo identifikované jako proud zdporné nabitych &astic, elektrond. Nebylo
jednoduché vedle podobnych u¢inku katodového zareni oddélit novy typ zateni.

3. Z historie rtg zareni

W. C. Rontgen po prichodu na Wiirzburgskou univerzitu, kde se stal feditelem laboratofe
se ihned pustil do vyzkumné prace ve vybojich v plynech. Navazal na prace Lenarda a Hertze
ve studiu katodového zareni. Lenard opatfil vybojovou trubici tenkou hlinikovou folif, takze
katodové paprsky pronikaly ven z trubice a zplisobovaly luminiscenci v jejim okoli do
vzddlenosti 30 aZ 80mm. Zatimco paprsky sledované Rontgenem pronikaly do mnohem vetsi
vzdélenosti nez paprsky katodové a nebylo je mozné odchylovat magnetem.Rontgen si
uvédomil, Ze jde o novy typ zdfeni, které nazval paprsky X. Rontgen zacal zkoumat jejich
vlastnosti a zjistil: ${fi se pfimocare pronikaji materidly, pro jind zndmd zafeni nepropustné,
pronikajf i lidskou tkdn{ a jsou schopné zobrazit i €4st kostry, jak dokdzal na snimku ruky na
obr.2. vusporddani na obr.l. Na ném jsou zobrazeny ¢asti kostry ruky spolu s prstenem.
To sv&d¢i i o pifmocarém $ifeni paprskd X, které byly pozdéji nazvané v nékterych stitech na
jeho pocest rentgenovym zdfenim a o rdzné absorpci v materidlech. Objev rtg zafeni dal
podnét k objevim dalich druht zafeni, coZ se
podatilo A.Bequerelovi objevem zafeni uranovych
soli, které nazval zafeni beta (NCF 1902)
amanzelim Curieovym objevem radiaktivniho
zateni (NCF 1903).

Obr.2 Snimek ruky rentgenovym zafenim, ktery dal okamzity podnét k vyuziti v 1ékafské
diagnostice. Expozi¢ni doba byly v té dob€ kolem jedné hodiny.
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4. Vlastnosti rtg zareni

Rontgen na zdklad§ experimentu si sim odpov&dél na otdzky:1. Siff se rtg zafeni primo&are?
2. Podléhd zdkonu lomu a odrazu? 3. Lisi se od katodovych paprski? 4. Jde o zdfeni &éstic
nebo o elektromagnetické vinéni? Odpoveédi : Rtg. zdfeni se $iff piimoclare, jak dokazuje
projekce ruky. Zdkon lomu ani odrazu neprokdzal. Prokdzal vSak, Ze jde o jiny druh zafeni
nez je zareni katodové. Katodové zédfeni odchyluje magnet, rtgz ne. Rtg. zafeni pronikd
masivnimu tlou$tkami materiald, zatimco katodové jen tenkymi foliemi hliniku a do kratkych
vzdalenosti. Postupné€ byly zkoumdny dalsi vlastnosti rtg zdfeni. Ukdzalo se, Ze rtg. zafeni je
pii¢né elektromagnetické vinéni o kritkych vInovych délkich od zlomki po stovky
nanometrd na zdkladé¢ jeho difrakce a byly potvrzené i jeho interferenci na krystalové mifzce
a polarizaci, jak bude ukdzané v dalSim textu. Spektrum rtg. zafeni je spojité (brzdné)
a charakteristické (Edrové), jak je patrné z obr.3. Na n€m je také vidé&t, Ze spojité spektrum rtg.

D : Sodium dawsonite

Intensity (. u.)

24 (D el g vz . sy P

e Obr.3. Spojité (a) a €arové (b) spektrum rtg zafeni
zateni vznikd az pti urCitém kritickém potencidlu Uy , ktery urcuje kratkovlnovou hranici rtg
zateni, vystupujici z rentgenky. Uy je uréené mechanismem, kdy elektrostatickd energie
elektronu eUy s pfeméni celd na foton rentgenového zarent, takze

th = eUk , Vk= C/)uk N Xk(nm) = 1,2345/U(kV) (1)

Ve vztahu (1) je h Planckova konstanta h= 6,62.10'34 J.s, c je rychlost svétla c=2,997.108 m/s,
vk a A jsou kritickd frekvence a kratkovlnova hranice rtg zéfeni je napéti na elektrodach
rentgenky.. Zatimco spojité (brzdné) zafeni vznikd klasicky zabrzdénim nédboje elektronu na

anodg, ¢arové spektrum vznikd podobné jako spektrlni ¢ary svétla prechodem na vnitin{
DIAGRAMY ENERGETICKYCH HLADIN ATOMU
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Obr.4 Hladiny energetickych hladin k vykladu rtg cdrovych spekter energetické hladiny
atomi K, L, M, N, ...
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4.1 Absorpce

Absorpce (pohlcovdni) rtg. zafeni patii mezi nejjednodussi a pfitom nejrozSitengjsi vyuZiti
rtg. zéfeni, a to predev§im v diagnostice materidld a v medicing. VyuZivani absorpce
v Iékarské diagnostice bylo zahdjeno jen nékolik dni po jeho objevu pofizenim zobrazeni
ruky na obr.2. Metoda je zaloZena na ruzné absorpci materialti definované exponencidlnim
Lambertovym- Beerovym zdkonem ve tvaru

I(x) = I(0) exp (-ux) (D

kde I(0) je intenzita dopadajictho zafen{ o linedrnim absorpénim souciniteli p prochdzejicim
tloustkou materidlu x a ma na vystupu hodnotu I(x), jak znédzorfiuje obr.5. Pro teoreticky
vypocet absorpéniho soucinitele je vyhodng&j$i hmotovy soucinitel absorpce p, = wp, kde p je
objemova hmotnost (hustota) absorbujictho materidlu. Vyhoda hmotového absorp&niho
soucinitele spoc¢ivd v tom, Ze pii zastoupeni atomd o protonovém &isle Zy, Zy, Z, v materidlu
je mozné spocitat hmotovy absorpéni soucinitel uzitim vztahu, ktery je linearni kombinaci
jednotlivych hmotovych sou€initelll v materidlu pfitomnych atomd o protonovém &isle Zy .

W(Zy, Zy, Z)= Xpn(Zy) + Y pu(Zy) + Upn(Z) + ... @)

kde X, Y, U jsou relativni hmotnostn{ zastoupeni prvkl Zyy, v latce o hmotovém absorpcnim
souciniteli pn(Zx, Zy, Z,). Hmotovy absorpcni soulinitel zdvisi na vlnové délce a na
protonovém &isle Z v materidlu piitomnych atomt empirickym vztahem:

wh =k A" Z", (3),

v némZ n~ 3 a m~4. Prabéh p = p(A) neni tak monotonni podle (3), ale pro vinové délky serie
K, LM, N dochazi
ke skoku v zavislosti p(A), jak zndzortiuje obr.6.

1(0) I(x)

Obr.5 K zdkonu absorpce 1(0) intenzita dopadajiciho zareni, I(x) intenzita proslého zateni
tloustkou materidlu x..

L

_A_‘ (nm)
Obr.6. Nemonoténni pribéh p = p(i)
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Hmotovy absorpéni soucinitel ukazuje , Ze na absorpci rtg. zafeni se podili pouze zastoupeni
jednotlivych prvkd bez ohledu, jak jsou navzdjem vézané. Na absorpci se a tedy i v absorpénim
Ciniteli p podileji jednak vlastni absorpce , kdy se rtg. zafeni pfeméni v jiné formy energie
nejcast&ji vtepelnou a zlitky nevystupuje a na sloZku rozptylu, kdy se zdfeni odchyli
od pavodniho sméru a do ného pak jiZ pti vystupu z materidlu nepfispiva.

Zikony absorpce neprokdzaly jednozna¢n€ ¢asticovy €i vinovy charakter rtg. zateni.

4.1 Lom, odraz

Prvni pokusy zjistit lom a tdplny odraz byly nedsp&sné. Byly provadéné na hranolu
vytvofeném z vodného roztoku bisulfidu uhliku v obalu slidy. RovnéZ i ¢ocky vytvorené
z ebonitu lom neprokdzaly [3]. Také Gplny odraz rtg zafeni nebyl z pocétku zjistény. Drude —
Lorentzovou teorii bylo pozdéji prokdzané, Ze index lomu n; se 1li$1 od jedni¢ky pouze
v patém az Sestém tadu, takze

n=1-8,8=Ne*/2xmVv* = 1,67.10° 3)

N je pocet elektronti v jednotce objemu, e ndboj, m hmotnost elektronu, v je frekvence rtg zareni
v = az 10"®Hz [4]. Tato mal4 odchylka svéd¢i o tom, Ze lom rtg zéfeni je velmi tézko méritelny.
RovnéZ i mezni dhel dplného odrazu je velmi maly, takZe i Uplny odraz je t€Zko pozorovatelny.

4.2 Difrakce

Jev, ktery prokdzal vlnovy charakter rtg zafeni byla jeho difrakce (ohyb) na krystalové
mifZzce. S myslenkou pouZit difrakce rtg zdfeni na krystalové miiZce pfiSel Max von Laue
(obr.7) predpokliddaje, ze vlnové délky rtg zareni jsou srovnatelné s mezimiizkovymi
vzdalenostmi v krystalech. Experiment, ktery dokdzal difrakci na krystalech modré skalice
uskutecnili v roce 1912 W Friedrich a P.Knipping se spojitym rtg zafenim a ziskali difrakén{
obrazce jejichZ soumérnost odpovidala soumernosti krystalu (obr.8). M.von Laue ziskal NCF
pro rok 1914 a je zajimavé, Ze Friedrich a Knipping, ktery experiment uskutecnili, se na ni

nepodileli a bez nich by k objevu nedoslo.

Obr.7. Max von Laue Obr.8. Difraktogram

Podrobnosti  myslenkovych pochodu, které vedly k objevu difrakce rtg zafeni na krystalové
miiZce 1ze nalézt ve vlastni excelentni a stru¢né publikaci M.von Lauea [5].

Dulezitym vysledkem Laueova objevu byla ziskand souvislost mezi rtg zafenim a krystalovou
miizkou. Difrakce rtg zafeni na krystalu prokdzala 1.vlnovou podstatu rtg zafeni 2.souméritelnost
vlnové délky a rozmeéru periodicity krystalové miizky, 3. difrakéni rovnice umoZnily mefit

miizkové parametry, 4. difrakce na zndmé krystalové miiZce umoZiiuje provadét rtg spektralni
analyzu chemikalif, kterd je mnohem jednodussi nezZ opticka spektrdln{ analyza.
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4.2.1 Zakladni predstavy krystalové struktury a jeji popis

Ve védé plati zdsada, Ze ndhoda pieje pripravenym. Max von Laue nenechdval vSak nic
ndhod¢€. Sledoval ze zdjmu vysledky krystalografie, kterd jiZ prostfednictvim René-Just
Haiiya od roku 1784 pfisla s periodickou piedstavou struktury krystald a vytvofila zdkon
raciondlnich indexa, ktery pozdé&ji vedl k zavedeni Millerovych indexd, tj. tfech celych Cisel
k oznacovani krystalovych rovin. Krystalové roviny jsou roviny vytvofené miizkovymi body
v krystalové roving. Haliyovy piedstavy o stavbé krystalu jsou uvedené na obr.9, které vedly

k predstavam o krystalovych miizkach na obr.10.
e Fommic SUNTR ¥4

g dip

Obr.9. Haiiyovy pfedstavy o stavbé krystalu.

Z téchto predstav vznikla postupné miizkovd struktura krystali uvedend na obr.10.

Obr.10 Obr.11

Obr.10. Hypotetickd struktura krystalové miizky, kterd byla experimentdlné potvrzena

difrakcf rtg zateni navrzenou M.von Lauem. Obecnd miizka krystalt. a,b,c mfizkové
parametry , r polohovy vektor miiZkového bodur= ma+ nb + o0 ¢, m,n,o celd ¢isla.”
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Obr.11. Podstata pokusu difrakce rtg zareni. S dopadajici paprsek, O krystal, D difraktovany
paprsek odchyleny od S o thel 20. SlouZi k urceni Lauovy difrakéni rovnice.

Podstatou difrakce rtg zdfeni bylo uréit hodnoty mfizkovych parametri a, b, ¢ v obr.10.
Laueova hypotéza spocéivala v predpokladu, Ze miizZkové parametry tvofici krystalovou
miizku a vlnova délka rtg zdfeni A jsou v hodnot& srovnatelné tj. a,b ¢ = A . Podstata diikazu
difrakce je na obr.11. Kuréeni kvantitativnich vztahl a,b ¢ = A je tfeba vyjadrit difrakéni
podminku. K tomu vybereme dva miizkové body z mifizky na obr.10 vbodechr=0 ar= m
a+ nb +o ¢, jak zndzorfiuje obr.12 a ur¢ime difrakéni podminku pro libovolné body miizky
na obr.10. Jeden zvolime pro r =0 a druhy pro libovolny bod miizky

r=ma+ nb+oec 4)
Na krystalovou miizku dopadd zifeni ve sméru ureném jednotkovym vektorem sg
a vystupujicim po difrakci ve sméru o jednotkovém vektoru s. Vystupujici paprsek spliuje
difrakéni podminku, je-1i drdhovy rozdil obou paprskii L rovny celému poétu n vinovych
délek A , takze plati

L=r.s-r.sp=r.(s-sp)nr (obr.12) (®)

r.s

Obr. 12. K odvozeni Laurovych rovnic a Braggovy rovnice.
Dosazenim zar ze (4) a S za S = (s —sp)/A , upravime rovnici (5) na
(ma+ nb+oc).S=n, kdenje celé ¢islo, fad difrakce. (6)

Po dosazeni za r postupné miizkové vektory a, b, ¢, dostdvdme trojici rovnic pfedstavujicich
difrakci na tfech linedrnich miizkach jako v optice:

a ( cos (a,s) — cos(a,Sp)) =n, A @)

Vztahy (7) jsou Laueovy rovnice. Rozepsdnim skaldrniho sou¢inu vztahu (6) a uvdZenim , Ze
podle obr. 12 je /(s —sp)/ =2sin® a vyrazy a(cos (a, (s —Sp)) uréuji mezirovinovou vzdalenost
d soustavy rovnob&Znych rovin, na kterych dochdzi k difrakci (k reflexi (obr.11) , takZe
vysledkem je jednoducha rovnice, nazyvana Braggova rovnice, kterd vysvétluje mechanismus
difrakce ve spojeni sobr.11 jako odraz na krystalovych rovindch o mezirovinovych
vzdalenostech d a je tvaru

2dsinf=nA " 8)

v niZ n je celé &islo, fad difrakce.
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Za vyklad mechanismu difrakce jako reflexe na rovnobéZnych krystalovych rovindch
o mezirovinovych vzdalenostech d ziskali otec a syn Braggové Nobelovu cenu za fyziku pro
rok 1915. Difrakce prokdzala, Ze rtg zifeni je vlnovy dg€j, zda jde o podélné nebo piicné
vInéni rozhodla teprve aZ polarizace zafeni.

UkdZeme, Ze dalsi objevy kolem rtg zafeni vedly také k dal§im Nobelovym cendm za fyziku.
A jejich aplikace k Nobelovym cendm za medicinu a fyziologii a vytvofeni nového oboru
rentgenové astronomie.

4.3 Polarizace

Z difrakénich experimentd neni zfejmé, zda prokdzané vinéni rtg zafeni je podélné nebo
pfi¢né. Dikazu se ujal Ch.G. Barkla v roce 1905. Soustavou clonek a orientaci rentgenky
vzhledem ke katodovému zéfeni prokazal jeho polarizaci, naméfenou na obr.13

Anricarhade

Obr.13 . Naméfend polarizace rtg zateni jako dikaz pti¢ného vinéni.

Za tento dukaz byla udélend Bartlovi Nobelova cena za fyziku v roce 1917, coZ byla tieti NC
za fyziku v oblasti rtg zatreni. Nasledovaly vSak i dalsi.

4.4 Rozptyl

V ¢lanku 4.1 o absorpci bylo zminéno o tom, Ze se na absorpci podili i zména sméru zéfeni
uvniti absorbdtoru, rozptyl rtg zareni. Jednim z mnoha mechanismd rozptylu rtg zafeni je
Comptonuv jev (rozptyl). Vyznam tohoto jevu spo¢ivd v tom, Ze jej lze vyloZit také ¢dsticové
a vyuZzit k teorii mechanismu srdZzek v mechanice. Foton rtg zafeni jako Cdstice narazi na
elektron (obr.13) a na zdkladé zdkontu zachovéni hybnosti a energie lze jiz odvodit vztah pro
dhel rozptylu 0, ktery se shoduje s dhlem naméfenym Comptonem [6], [7] a naméfenou
vlnovou délkou A"

A=A - A = (2Wme ) sin® ( 6/2), )

m je hmotnost elektronu, 1" je vlnové délka rozptyleného , ktera se rozptylem prodluzuje.
Comptpniv rozptyl je fyzikdlné dilezity, nebot’ ukazuje na &dsticové (korpuskuldrné) vlnovy
dualismus rtgz.

Za takto vyznamny objev a jeho teoreticky vyklad ziskal Compton dal§i Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1927 v oboru rentgenového zareni.
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Obr.13. K vykladu mechanismu Comptonova jevu.

4.5 Interference

Interference rtg zafeni patfi rovnéZz jako difrakce k potvrzeni jeho vInovych vlastnosti.
Uskute¢néni rtg interference neni vSak tak jednoduché jako difrakce. Podobn¢ jako ve vinové
optice doslo k uskutecnéni rtg interference mnohem pozd¢ji az po 41 letech v roce 1963 po
difrakci. K interferenci rtg. zdfeni byly pouZity analogie z optiky, a to odraz na krystalové
miiZce a analogie Youngova pokusu . Tyto experimenty uskute¢nili Hart a Bonze s pouzitim
dokonalych krystalti kiemiku. Podstatu takového rtg interferometru pochopime z obr.14 . Rtg.
interferometr je tvofen blokem dokonalého krystalu kfemiku, na n€mZ jsou vyfrézované
desticky tak, aby jejich siln& difraktujici roviny byly kolmé k jejich povrchu a tvofily
s pavodnim blokem krystalu kompaktni celek [8].

Dopadé-li monochromatické rtg zafeni na predni desticku pod Braggovym thlem, je zdfeni
rozdeleno na dve ¢asti, prochdzejici a difraktovanou. Tyto oddélené svazky dopadaji na
druhou desti¢ku, kterd je po difrakci pfivede opét do spole¢ného prostoru. Ponévadz jde
o koherentni svazky, nastdvd v tomto prostoru interference. Interferometrem lze ziskat tzv.
moaré obrazce sto¢enim nebo posunutim tfeti desticky v bloku. Takovym interferometrem lze

z T ]
RTG RTG

D D2 D3

zdznam 1, 2

krystal

Obr.14. Rtg. interferometr (Z- zdroj rtg. monochromatického zateni, D7, D2, D3 -desticky
vystupujici z jednoho bloku krystalu obvykle kiemikového, R7G - svazKy rtg. zafeni

240 DEFEKTOSKOPIE 2011



a b

Obr.15. Moiré obrazce vzniklé na dislokacich v desti¢ce monokrystalu,
b) moiré obrazce pfi stoCeni desti¢ky D3 vzhledem k D/a D2

dosdhnout presnosti v méfeni mezirovinovych vzdélenosti az 108 ma v m&feni Ghl az 0,1
Podrobnosti o rtg interferometrii najde ¢tendf napt. v [8].

4.6 Xasery

Nazev xasery uzivdme pro kvantové generitory koherentniho rtgz, které se nazyvaji také
rentgenové lasery. Jsou obdobou lasert, kvantovych generatort ve svételné oblasti. Jak
vyjadiuje teorie téchto koherentnich zdroji pravdépodobnost jejich realizace klesa s rostouci
tieti mocninou jejich frekvence a tedy s tfeti mocninou jejich prevracené vlnové délky. Pres tyto
nepfiznivé podminky, doslo k realizaci téchto zdroji vysoko energetického zéareni. Kromé toho
je mozné jejich pouZitim uskutenit rentgenovou holografii, kterd umoZni pfimé pozorovani
dynamiky krystalové miizky, jak o tom snili fyzici pevnych latek. To se uskutec¢nilo tzv. vnitini
holografii [8]. Snimek pofizeny touto metodou je zachyceny na obr.16.

Obr.16. Rengtgenovy hologram krystalové Obr.17. Laserové zafizeni v Praze
miizky SrTiOs [?]

Dnes existuji velké a vysoko vykonové xasery pro diagnostiku a technologii materidlu. Jeden
takovy laser je instalovany i na fyzikdlnim dstavu AV v Praze (obr.17).
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4.7 Ptychografie

Po dlouhou dobu slouZila jako hlavni optickd metoda zobrazovani paprskova optika. Obrazy
se vytvafely coCkami, zaloZenymi na zdkonech paprskové optiky odrazu a lomu. Z celého
spektra elektromagnetického zafeni maji rentgenové a gama zareni index lomu velmi blizky
jednicce, takZe lom rentgenového zéfeni je nepatrny a nelze pro néj zkonstruovat ¢ocky podle
zdkona lomu. Na zdklad€¢ vlnovych znalosti elektromagnetického zédfeni a tedy i svétla se
ukazalo (J.B.Fresnel) [6],[7]. Ze je moZné nahradit zobrazovani paprskovou optikou , optikou
vlnovou a pozd¢ji i optikou kvantovou. Ve vinové optice jsou zobrazovaci cocky nahrazeny
Fresnelovyni zondlnimi destickami. Zobrazovani probihd na zdkladé zdkonu difrakce svétla
[61,[7].

Metoda difrakéntho zobrazovani je pak pouZitelnd pro kritkovlnové zéfeni jako je rentgenové
a gama zafeni. BezCockové zobrazovani rentgenovym zdfenim se nazyvd psychografie [9] .

4.8 Mimozemské zdroje rtgz

Pongvad? ve Vesmiru se nachdzeji télesa s teplotou a% ~10’K , coZ odpovidd energii rtgz,
mohou takovd télesa byt zdrojem rtgz v kosmickém prostoru. Ke studiu takového zafeni je
tfeba se dostat nad zemskou atmosféru, aby se zabranilo jeho absorpci atmosférou. V roce
1949 byla provedend prvni mimozemskd méfeni rtgz na vypusténé raketé. V roce 1956 navrhl
Riccardo Giacconi zahdjit projekt rentgenové astronomie. K tomu sestrojil ,rentgenovy
dalekohled , ktery ve spojeni s druzici mél provadét snimkovani zdroju rtgz. DruZice byla
vypusténd vroce 1999 a tim vznikl novy obor rtgz rentgenovd astronomie. Rentgenovym
dalekohledem (reflektorem) Giacconia byly pofizené snimky rtg zdroji dvojhvézd, supernov
a predpoklddd se, Ze bude mozné routo technikou i pozorovat Cerné diry. Za zavedeni
rentgenové astronomie byla udélena Giacconiovi NCF pro rok 2002 [1], [2], [7].

5. Vyuziti rtg zafeni

Béhem 115letého vyzkumu rtgz se dosdhlo jeho vyznamnych aplikaci. Mezi prvni je nutné
uvést vyuziti v I€karské diagnostice, zaloZzené na absorpci rtgz. V principu stejné techniky se
pouziva v diagnostice nejruznéjsich technickych konstrukei prozatovanim [4].

Velmi vyznamné je vyuziti rtgz diky jeho kritkym vlnovym délkdm srovnatelnych
s meziatomovymi vzdalenostmi v kondenzovanych latkach k urovanf jejich atomové struktury
podstatné pro vyuZziti v technologii jejich pfipravy [4], [8] a rGznych jejich fyzikdlnich
charakteristik (velikost zrna, vnitini pnuti, textura apod.). DuleZitost znalosti struktury prokazali
F,Crick, J.Watson, M.Wilkins (obr.18) rentgenodifrakéni technikou, kdyZ zjistili spirdlovou
strukturu DNK (NCMF 1962), kterd hraje dileZitou dlohu v genetice. Dal§im vyznamnym
vyuZitim rtgz je pocitacovd rentgenovd tomografie zndmd pod zkratkou jako CT metoda
(NCMF 1979, Cormack, [1], [2], [10].).

(e
e

Franzis Harry James Daway Maurice Hugh
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6. Rentgenové ziieni v CSR

Védci se zacali zabyvat rentgenovym zafenim v pomérné€ kratce po jeho objevu v roce 1895
jesté za Rakouska-Uherska. V ndrodnich listech se objevila zprdva, Ze k potizeni snimku ruky
rentgenovym zdifenim bylo tfeba aZz hodinové expozice. Dal$i zprdva v TrziStich senzaci
pochézela od Egona E.Kische.

Prvni se védecky za€al zabyvat rtgz profesor na prazské technice Ivan Puluj, ktery si dé€lal
také narok na prvenstvi objevu paprski X. Prvni chirurgicky zédkrok po diagnostice hiebiku
v Zaludku rentgenem provedl chirurg Karel Maydl. Prvni lauegramy ziskaly na
monokrystalech Bohuslav JeZek s Karlem Teigem. V letech 1916 az 1920 byly obhdjeny dvé
disertace R.Simédnka a A.D.Ka$parové. Po roce 1918 se zabyvali rentgenovym zifenim v CR
Frantidek Ulrich a Vaclav Posejpal, profesor Ceské univerzity v Praze. Ten se stal v roce 1925
autorem prvni publikace o rentgenovém zafeni s titulem Rentgenovy X paprsky.

Soustavnym studiem rentgenového zdfeni CSR se zalaly zabyvat dv& skupiny vedené
Viéclavem DolejSkem. Ob¢ se zabyvaly aplikacemi Braggovy rovnice, jedna rtg spektroskopii
a druha rentgenovou difraktografii. Spektroskopicka skupina pracovala na prazské univerzité
a druhd skupina (A.Kochanovskd a Jindfich Backovsky se spolupracovniky) v tdstavu
Skodovych zdvodt, kterou vedla po smrti Dolejika A.Kochanovskd, autorka dvou kniZnich
publikaci Radiokrystalografie a Zkousen{ jemné struktury materidld rentgenovymi paprsky.
Reditelem Ustavu technické fyziky CSAV po jeho zaloZeni se stal Jindfich Bagkovsky. Ten
se tam rovnéZ zabyval rentgenovym zirenim a jeho difrakci na monokrystalech a strukturou
monokrystall. Vypoletni a experimentdlni techniku pro feSeni struktury monokrystald
zajiStovali Alan Linek a J. Drahokoupil.

A.Kochanovskd i J.Batkovsky vychovali dalsi dv€ generace rentgenovych (fyzikd.
A.Kochanovska v prvni generaci J.Sedivého, V.Synetka, M.Simmerskou, J. Cermika,
v druhé generaci pak J.Waiikovou, M. Polcarovou, H.Sichovou, L.Sodomku a dalii.
A.Kochanovska iniciovala rovnéZ i zaloZeni spole€nosti ,,Rentgenografické rozhovory*, které
po dlouhou dobu pifedsedala. Spole¢nost se zachovala do sou€asnosti pod nyné&j$im ndzvem
Krystalografickd spole¢nost”. Na zdvér jest€ uvedme prvni didmu rentgenografie
A.Kochanovskou pii préici (obr.19)

i Obr. 19. A. Kochanovska pfi justaci rtg aparatury

7. Zavér

Pii 115vyro¢i od objevu rtgz a 110. vyro¢i od udé€leni NCF za tento objev W.C. Rontgenovi je
titeba si pfipomenout jednotlivé objevy fyziky rentgenového zafeni a zopakovat si jejich
podstatu, aby neupadly “v zapomnéni. DuleZitost objeva fyziky rtgz potvrdily NCF
udélované za jejich objevy. Ukdzalo se , Ze rentgenové zdieni skytd i vyznamné aplikace, pro
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které je jeste oteviené objevitelské pole. Ukazuje se, Ze rtgz je stdle jeSt¢ mocnym ndstrojem
k ur€ovani struktury latek a pro rozvijejici nanotehchnologii , zaloZenou na chemii a fyzice
kondenzovanych latek [7], [8]. Byly predstavené i nékteré hlavni svétové osobnosti a byli
pfipomenuti vybrani fyzici, ktef{ se vénovali tomuto rozsdhlému a uZite¢nému oboru, ktery
skryva jesté mnoha tajemstvi v CSR a CR. Je zajimavé uvést, 7e z oboru fyziky rentgenového
zateni bylo ud€lené zatim celkem deveét NC, coz kvalifikuje fyziku rtgz a jeho aplikace mezi
ptfedni obory fyziky.
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Abstrakt

V prispévku jsou charakterizovany nékteré zakladni pristupy k vyuZiti metod nedestruktivniho
zkouseni v oblasti kontroly t€Znich stroji v oblasti povrchového hornictvi.

Klicova slova: povrchové hornictvi, té2ni stroje, magnetickd metoda, vizudlni metoda.

Abstract

In the contribution are characterized some of the basic approaches to the use of methods
of non-destructive testing in the control of mining machines in the field of surface mining.

Key words: strip mining, mining machine, magnetic testing, visual testing

1. Uvod

Soucasti stroji v povrchovém hornictvi pracuji v velmi tézkych podminkach
(ohromna dynamicka zatizeni, agresivni korozni a erozni prostfedi) [1]. Jejich
zivotnost je pocitana na nékolik malo desitek let. V této situaci vyskyt exploataénich
vad je prakticky jisty. Potfebujeme tedy co nejrychlejSi a nejjist&jsi jejich vykryti [2].
Metody nedestruktivniho zkou$eni jsou vyznamnou skupinou kontroly. Tyto metody
maji v8ak sva omezeni. K nim nalezi napfiklad pfiprava povrchu zkouSeného mista,
¢asté nevyhody pfistupu k mistu zkou$eni, atmosferické podminky a také &asto
prostoj stroje. Nespolehlivost méfeni veli€in jak délky, uhlu nebo teploty jsou v praxi
jednoznaéné. Z uvedenych dlvodl vyplyva, ze hodnoceni vysledkd nedestruktivniho
zkouseni je vice komplikované. Takovéto hodnoceni vysledkl jsou souédsti kone¢né
zpravy a Casto i nabidek na vykonani zkous$eni.

2. Provozni zkouseni

Zkouseni béhem exploatace je vykonavano podle ustalenych procedlr a instrukci,
které byly napsany na zakladé rdznych predpist [3]. Vykonavaji je zkuSeni
certifikovani pracovnici, ktefi maji k dispozici kontrolované pfistroje, které maiji
pozadovanou piesnost méfeni. ZkuSeny pracovnik pfi oceriovani pifesnosti zkousky
jednak bere v lGvahu i podminky zkousky jako napf. pfiprava zkouseného povrchu,
technické podminky jako pouziti Zebrikl, samojizdnych plosin a také atmosférické
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podminky, které se muzou bé&éhem zkouseni radikdlné zménit. To vée mlze mit
vliv na kone¢ny vysledek.

Obr. 1. Hornické rypadlo - zdkladni stroj v povrchovém hornictvi.
O velikosti stroje svéd¢i skupina pracovnik(i ozna¢end koleckem

Fig.1 Mining excavator - basic machine in strip mining.

2.1. Vybér zkuSebnich mist

Exploataéni zkouSeni se obycejné déla na vybranych mistech vyznacenych
na zakladé zkuSenosti uzivatelll [2] a konstruktérl [3] (obr. 2a) a v kritickych mistech
vyznacenych pocitatovou simulaci pnuti [4] (obr. 2b).

Obr. 2 Schema rozmisténi mist méreni
portalu podvozku (a) a kriticka mista,
vyznacend pocitacovou simulaci stavu
napéti (b).

Fig. 2 Schema of placement of
measured points of chassis (a), and the
critical points identified by the computer
simulation of stress (b).
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2.2. PRIPRAVA POVRCHU
Priprava povrchu zkousenych elementl je ¢asto rozhodujicim cinitelem a nékdy je
i velmi tézko proveditelnd. DelSi prostoje stroje jsou planovany, ale zkusenosti nas
uéi, jak je nékdy tézké se vejit do vymezeného &asu. Nalezeni prasklin pfi provadéni
vizualnich zkou$ek je mozné, avSak povrch musi byt fadné ocistén a pfipraven
(obr. 3). Znecisténim (obr. 4a) je napf. v €ase sucha tvrda vrstva drobnych castic
zeminy nebo vytézku, ktera se po desti zméni ve vrstvu blata.

a) b)
Obr. 3. Trhliny detekované pri vizudlnich zkouskdch [5].
Fig. 3. Cracks detected by visual testing [5].

a) b)
Obr. 4. Priprava povrchu pro magneticko-praskové zkousky: a — mistné
na podvozku, b — konstrukéni uzel vylozZniku
Fig. 4 Preparation of the surface for magnetic testing (MT).

Kapilarni zkousky jsou obyCejné brany jako prosta a celkem levna technicka
kontrola. Musime zddraznit, Ze rozhodujicim faktorem zjisténi vad je vhodna priprava
zkouSeného povrchu. Tento faktor pfi zkouskach v exploataci mé velkou pracnosti (obr. 5).
Ziskané vysledky jsou pro nas informaci jen o jakosti a ne o mnozstvi vad. Indikace
vad neodpovidaji povrchovym rozmérdm, ale predevsim jejich objemu.
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Obr. 5 Priprava povrchu k kapilarni zkousce
Fig. 5 Preparation of the surface for capillary test

3. SOUHRN

Hlavnim cilem nedestruktivniho zkouseni v exploataéni kontrole hornickych
stroju je zjiStovani polohy a rozmérd zejména povrchovych vad . Mista zkous$eni jsou
vybrany na zakladé zkusenosti z exploatace a nebo vyznaéené pocitaéovou simulaci
stavu pnuti v konstrukci stroje. Kromé zde popsanych zpUsob( zkouseni VT, MT i PT
pouzivame i UT a RT. Treba dodat, Ze pouziti téchto dvou metod je vice pracné
a ¢asové naro¢né.

Stroje pracujici v povrchovém hornictvi jsou pocitany na nékolik desitek let
exploatace a proto mame na tomto misté na zakonceni prosbu ke konstruktordm
téchto stroju, aby pfi své praci jiz na etapé konstruovani brali v Gvahu eventudini NDT
zkouseni.

Clanek byl pfipraven jako soudast rozvojového projektu & 03 0039 06: Strategie provozu,
zvyseni bezpecnosti prace a spolehlivosti strojii s vysokym stupném rizika vzniku technické
degradace — projekt je realizovan EU na roky 2007 az 2013.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva nedestruktivni metalografii, sahajici do oblasti povrchovych a optickych
metod, ktera je vyjimecna predevsim diky své operativnosti a rychlosti. Jeji vyuZiti je velmi
rozsahlé. Clének pojedndvé predevsim o aplikacich z oblasti energetiky, tj. kotlové trubky,
parovody, turbinové rotory a lopatky a také turbinova télesa.

Klicova slova: nedestruktivni metalografie, repliky, kontrola mikrostruktury

Abstract

The article deals with method of non-destructive metallography. This method is useful for its
quickness and simplicity. Its range of applications is very wide. This contribution discuss
above all about utilization of this perspective method in the field of power plant components
i.e. boiler tubes, steam piping, pressure vessels, turbine rotors and also turbine body.

Key words: nondestructive metallography, replicas, microstructure inspection
1. Uvod

V soucasném energetickém primyslu je kladen nejvétsi zietel zejména na
maximalni bezpelnost a ekonomiénost provozu. Naklady spojené s odstavkami
zafizeni, naslednou kontrolou stavu jednotlivych &asti a popi. opravou vadnych
komponent, jsou znaéné. Tyto naklady se zvétSuji s prodluzovanim doby
odstavky, at uz zjakéhokoli divodu. Na jedné strané je tendence uSetfit co
nejvice finanénich prostiedkd, coz vede ktomu, ze napf. nejsou provedeny
véechny potfebné kontroly soustroji, na druhé strané potom stoji otazka
bezpecénosti zafizeni a hlavné lidskych Zivotd. Z tohoto hlediska je naopak nutné
provést co nejvice materidlovych analyz a kontrol, aby se vylouéilo selhani
zafizeni. Je tfeba najit optimalni feSeni mezi témito dvéma mantinely, které se
v pfevazné vétsiné, bohuzel, odviji od mnozstvi finanénich prostfedkd
provozovatele zafizeni.
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2. Popis metody

Tato metoda v podstaté stoji na rozhrani nedestruktivni — semidestruktivni, jelikoz
je potfeba povrch soucdsti vhodnym zplsobem pfipravit, zpravidla brousenim
a lesténim, coz je uréity zasah do materialu. Pokud si ale uvédomime, jak velké
soucasti se touto metodou v elektrarndch kontroluji, pak mizeme sméle
povazovat tuto metodu za prakticky nedestruktivni. Odbrouseni nékolika desetin
milimetru materidlu na ploe 1 cm? nehraje roli u vyrobkd, jako jsou tuny vazici
télesa turbin, parovodni potrubi nebo ventily.

Postup otisku pro povrchové zkouseni slouzi k ureni stavu povrchu. Hodnoti se
tvar, vzhled, struktura, nehomogenity, drsnost povrchu. Zaméfime se na kontrolu
mikrostruktury jednotlivych soulasti. Mikrostruktura je sledovana metodou replik,
kterd je nasledné analyzovana, at' uz pfimo na misté v provozu, nebo v laboratofi.

3. Priklady kontrolovanych dilt

Obr. 2 Kontrola

Obr. 1 Rotor mikrostruktury Obr. 3 NT rotor
Fig.1 Rotor Fig.2 Microstructure Fig. 3 Low pressure rotor
inspection

Kontrolu mikrostruktury provadime jak na rotorech a lopatkach (obr. 1, 2, 3)
parnich turbin, tak i na vnéjSich skfinich (horni i spodni dil, obr 4, 5, 6) a také na
regulaénich a rychlozavérnych ventilech (obr. 6, 7, 8, 9). V pfipadé dobie
pfistupného dilu, je mozné k mikroskopu pfipojit kameru a strukturu
vyfotografovat bez pouziti repliky (obr. 8).

Obr. 6 Pohled na rozebrané
soustroji
Fig. 6 Turbo set

Obr. 4 Turbinova skfiri Obr. 5 Horni téleso turbiny
Fig. 4 Stator casing Fig. 5 Stator casing
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Obr. 8 Dokumentace Obr. 9 Ventily
Obr. 7 RZ ventil mikrostruktury s oznacenymi misty
Fig. 7 Steam valve Fig. 8 Documentation of the kontroly 1,2a 3
microstructure Fig 9 Steam valves

Bézné se provadi také kontrola svafovanych rotor(, potrubi i ventild. Pfedmétem
kontroly je zakladni material, svarovy kov, pfechodova oblast a tepelné ovlivnéna
zéna svarového spoje (obr 10, 11, 12).

P P 4
| T il =

- 3 [~
Obr. 10 Kontrola svaru Obr. 11 Detail svaru, ventilu .
ventilu Fig. 11 Weld on the steam Fi o?élgti;/rﬁn\fglve
Fig 10 Inspection of welds valve 9

Kotlové trubky (obr. 13), pfehfivaky a tlakové nadoby jsou kontrolovany pfimo
v elektrarndch u tuzemskych i zahrani¢nich zakaznik(. Obr. 14 byl pofizen pfi
kontrole na elektrarné v Chile. Kontrolované lokality jsou mnohdy S$patné
pFistupné (obr.15).

; Obr. 15 Kontrola
Obr. 13 Ko}love trubky, . . sténového prehfivaku
prulez Obr. 14 Vnitini kotlové trubky S istenim
Fig. 13 Boiler pipes, Fig. 14 Inner boiler pipes Fig. 16 Ir‘fspection of the
inspection chamber pipe with belay

Dal$i priklady pouziti metody na konkrétnich dilech jsou uvedeny na obr. 16, 17,

18. Na obr. 19, 20, 21 jsou pfiklady fotografii mikrostruktur pofizenych v laboratofi
z replik.
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Obr. 17 Kontrola
mikrostruktury Cu

Obr. 18 Generatorova obru¢

Obr. 16 Vodni kruh soucasti po zapajeni Fia. 18 Generator rin
Fig. 16 Water circle Fig. 17 Inspection of 9 9
Cu parts after
soldering

4. Priprava povrchu
Povrch musi byt dUkladné odcistén, odmastén a vysusen. To docilime

opakovanym omytim vhodnym rozpoustédlem a osuSenim horkym vzduchem.
Zkoumani struktury povrchu je mozné po vhodné pfipravé, zahrnujici brouseni,
leSténi popf. naleptani povrchové vrstvy souéasti. Brouseni se provadi specialni
pfenosnou metalografickou bruskou. Nasleduje lesténi, které je mozné provést
mechanickou cestou (za pomoci metalografické brusky a lesticiho kotoucku),
nebo elektrolyticky (za pouziti pfenosné elektrolytické lesti¢ky). Po téchto krocich
povrch naleptame vhodnym &inidlem, nebo provedeme elektrolytické leptani.

Pti pfipravé povrchu neni nutny vétsi ubér materidlu o vice nez 0,2 mm. V mnoha
pfipadech je tento ubér vyrazné mensi. Béhem opracovani je nutné se vyhnout
nadmérnému zahfivani povrchu, nebo zpevnéni povrchové vrstvy. Z téchto
ddvodld nesmi byt pouzita pfili§ velika pfitlaéna sila. Pfi jednotlivych po sobé
jdoucich stupnich opracovani povrchu je tfeba kolmo ménit smér opracovani
soucasti. Po kazdém kroku musi byt z povrchu odstranény zbytky po brouseni.

5. Kontrola mikrostruktury
Mikrostrukturu hodnotime bud pfimo na misté za pouziti pfenosného mikroskopu,
nebo odebereme otisk mikrostruktury metodou replik a zkoumame v laboratofi
(napf. obr. 19, 20, 21). Nejrychlejsi metodou je v soucasné dobé vyfotografovani
mikrostruktury pfenosnym mikroskopem a nasledna analyza.

- - 100 pm

# v
Obr. 19 Kotlova trubka Obr. 20 Obru¢ generatoru Obr. 21 Prehfivak
Fig. 19 Boiler tube Fig. 20 Generator ring Fig. 21 Overheater
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6. Otisky do folii
Folie (repliky) jsou vyrobeny na bazi vhodné umélé hmoty a musi mit nejmensi
tloustku 0,06 mm. Na folii je potfeba nanést rozpoustédlio, aby doslo k jejimu
zmékéeni. Po uréité dobé plsobeni je folie pfilozena ke zkoumanému povrchu.
Pro zajisténi tésného kontaktu s povrchem musi byt folie ve sméru ze stfedu
k okraji peélivé pritlacena. To umozni Unik pfebyteéného rozpoustédla a zabrani
necht&nému prohnuti folie nebo tvorbé vzduchovych bublin [1].

7. Zavér
Prispévek podava prehled o vyuziti provozni metalografie v praxi. Jsou uvedeny
pfiklady aplikaci na konkrétnich &astech energetickych zafizeni s pfisluSnou
fotodokumentaci. | pfes zdanlivou jednoduchost ma tato perspektivni metoda
do budoucnosti velky potencial.

Literatura:
[1] DIN 54150 Abdruckverfahren fur die Oberflachenprifung (Replica-Technik)

DEFEKTOSKOPIE 2011 253



254 DEFEKTOSKOPIE 2011



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2011
November 9 - 11, 2011 - Harmony Club Hotel, Ostrava - Czech Republic

METODA MAGNETICKE PAMETI MATERIALU
MAGNETIC MEMORY METHOD

Vaclav Svoboda, Zdislav Olmr
Preditest s.r.o.

Abstrakt:

Metoda Magnetické paméti materidlu je NDT metoda zaloZzend na méreni a analyze
rozlozeni zbytkovych magnetickych poli v kovovych materidlech odrazejicich
technologickou historii materialu. Vyuziva se pro uréeni SCZ (Stress Concentration
Zones), poruch a heterogenity v mikrostruktufe materidlu a svarovych spoja.

Abstract:

Magnetic Memory method is a NDT method based on the measurement and
analysis of the distribution of residual magnetic fields in metallic materials reflecting
the technological history of material. It is used for determination of the SCZ (Stress
Concentration Zones), disorders and heterogeneity in the microstructure of materials
and welded joints. Some experimental results are shown.

Magneticka pamét materidlu reprezentuje jev, ktery nastava v materialu ve formé
zbytkové magnetizace vlivem procesu vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani,
tvafeni, ohybani, tvarovani, lisovani, svafeni apod. v prostfedi zemského
magnetického pole a vlivem provozniho zatizeni. Principem metody je scanovani
intenzity magnetického pole Hp tésné nad povrchem materidlu pomoci
scanovaciho zafizeni — je to vozi¢ek, na kterém jsou upevnény snimaci sondy,
opatfeny kole¢ky pro snimani vzdalenosti Lx a pfisluSnou elektronikou pro zesileni
a digitalizaci signal(i ze sond.

Priklady vyuziti MMM metody

Elektrarny, plynovody, naftovody

Kovoveé konstrukce, doprava, letectvi

Lodé, zdvihaci stroje, strojni soudasti

Mietalurgie, védecks vywzkumna
¢innost
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Méreni metodou MMM

PFistroj pro méfeni metodou MMM

Snimaci ¢ast se sondami

Méfeni na potrubi

Magnetogram

A
s e S e
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SC line — ¢ara zobrazujici koncentraci napéti
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Podélna diagnostika potrubi
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Mechanicky defekt v misté anomalie

Dulkovy defekt korozniho typu

Podélny defekt na potrubi — trhlina

Zaver:

Metoda magnetické paméti materidlu (MPM) ma Siroké oblasti pouZiti, ale i dili
omezeni, vlivem vysoké citlivosti.
K limitujicim faktorlm patfi: nemagnetické materidly, uméle zmagnetované kovy,
pfitomnost cizich magnetickych materil( v tésné blizkosti kontrolovaného objektu,
pfitomnost externiho magnetického pole nebo elektrického svafovani do vzdalenosti
1m.
Mezi hlavni vyhody této metody pati:

- rychlost méfeni

- opakovatelnost méreni

- neni tfeba Uprava povrchu méfeného materialu

- inspekce je mozna za provozu

- v&asna diagnostika Unavového poskozeni

- vibrace nemaji vliv na méfeni
Celkové Ize kvalitu inspekce vyznamné zvysit doplnénim a porovnanim vysledkud
s jinymi metodami.
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Numerical Tests on Acoustic Emission Localizing

Techniques for Anodized Aluminium Watering Can
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Abstract

This paper deals with the Acoustic Emission principle, which is a Nondestructive Testing method for
structural monitoring and many other applications. We deal with the precise geodetic localization of
the defects on surfaces of solid bodies mathematically described as a conjunction of several simpler
parametric shapes with underlying mutual intersection areas. We use the Newton-Raphson proce-
dure and we propose a few algorithmic improvements such as the holes and the so called condensed
localizations. For initializing of the iterative numeric computation we employ A-star mesh based
algorithm. The whole algorithm is employed to achieve quick and exact localization of the virtual
Acoustic Emission Source on anodized aluminium watering can.

Keywords: Acoustic emission, geodetic curves, Newton-Raphson method, source localization

1. Introduction

Acoustic emission (AE) diagnostics belongs to nondestructive defectoscopy methods and the
AE localization principle is based on geodesic curves on combined surfaces. Using a numer-
ical iterative solution of geodetic equations we obtain a procedure determining geodesics on
elementary surfaces, whose compositions give us the real surfaces in engineering industry
for a number of intersected elementary surfaces. The main goal is the precise numerical
procedure, which detects positions of acoustic emission sources (cracks) in various materials.
We take into account the measured time differences of arrivals of AE signal to AE sensors
placed on the material surface. In the case of three sensors we have at disposal three mu-
tually linearly dependent time differences measured throughout the experiment Atjs, Atas,
Aty3, see [1]. Assuming that we know the velocity ¢ of elastic waves propagating in a given
material, we deduce the three corresponding differential distances between the source and
AE sensors Alys, Alos, Aljs from which the AE source localization can be determined. The
principle of AE sources localization indicates that the key challenge is to find the shortest
distance between two surface points: the “imaginary” AE source position and the sensor po-
sition. Consequently, the computed distances (lengths) can be compared with the real values
measured.
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2. Geodetic Curve Algorithm

We solve the system of geodetic equations, given in [1], numerically by the method of finite
differences, especially by the iterative Newton-Raphson procedure, see in [2]. Simultaneously
we compute the so called Christoffel symbols for a given regular surface. Using the Newton-
Raphson (NR) method, we find a sequence of (N + 1) tuples which converges to a solution
of the geodesic equations, see [3] in details. This numerical solution requires an initial path
which was considered here to be found by A-star mesh algorithm or directly through the
straight line in parametric space U. The geodetic algorithm was implemented in Matlab
version 7.11.0 (R2010b).

Input values are:

(I1) the boundary points in the space of parameters p,q € U C R?
(I2) large positive N,

(I3) number of iterations allowed or any other stopping condition.
Output values are:

01
02
03
04

the initial path and the resulting numerical geodesics,
length of geodesics between boundary points on the surface,

(O1)
(02)
(03) total running time of the program (including visualizations),
(04)

total number of iterations in the case of combined surfaces.

It is necessary to realize that the NR procedure works on a space of parameters U, depends
on an initial path chosen and also on the parametrization of surface used.

3. Anodized Aluminium Watering Can

Solving the equations, we have the tool for obtaining the distance (length) differences, which
are essential for localization of AE source on the surface. We place three sensors on the
surface of the aluminium watering can and find the shortest length from an “imaginary” AE
source to each sensor. Repeating the computation for a sufficiently condensed survey grid
of “imaginary” sources, we determine the closest length differences Alys, Alsz, Alyz which
approximates the real AE source to be found. We test the whole procedure for the Anodized
Aluminium Watering Can and the sensors were placed at the ellipsoidal torus bail (Sensor
1), at the cone shaped neck (Sensor 2) and at the flat bottom (Sensor 3), the positions
can be seen in Figure 1. We compare the solution of numerical procedure for the case of
FM (Fundamental method) and SA (Sequential algorithm). The Figure la corresponds to
the method of FM, when all the grid points of all the four intersections were considered,
and Figure 1b refer to the SA procedure, when only the subsequently condensed intersected
points were used for geodesic curve computations. In Table 1 we present overall numbers
of iterations, computing times in seconds, and the achieved lengths from the AE source to
the sensors 1, 2, 3. This proves that our numerical modification in frame of SA algorithm
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(a) Fundamental Method - all points (b) Sequential Condensed Algorithm

Figure 1: Geodesics found by FM and SA algorithm

‘ Num. of iter. ‘ Com. time (s) ‘ Iy ‘ Iy ‘ I3 ‘
FM 7580 5.9506 20.2417 | 13.0920 | 16.7200
SA 2283 2.2587 20.2402 | 13.0811 | 16.7177

Table 1: The length of geodesics from the AE source to each sensors 1, 2, 3

improves the accuracy of geodesic curve lengths [y, [, I3 while decreasing the number of
iterations and corresponding computational time quite substantially.

The next test is an example of localization of the three “imaginary” AE sources, placed
accordingly at the watering can surface, see Figure 2a in black, yellow, and blue color for
each source position. The iterative procedure is the same for the whole net of “imaginary”
sources. By this test we prove that the numerical algorithm is stable and independent on the
possible positions of AE sources. All the results can be seen in Figure 2a and Table 2. From

| I b | b | b [ bbbl |h—l]
Sourcel (B) | 22.1502 | 9.9424 | 17.2615 | 12.2078 | -7.3191 | 4.8887
Source2 () || 16.3998 | 18.0798 | 9.5603 | -1.6800 | 8.5195 | 6.8395
Source3 (B) | 18.0460 | 14.7760 | 17.6350 | 3.2700 | -2.8590 | 0.4110
AE source - - - 11.6878 | -6.9997 | 4.6881

Table 2: Numerical procedure test for Source 1 (black), Source 2 (yellow), Source 3 (blue)

Table 2 it is clear that AE source is close to “imaginary” Source No.1 (black). Moreover, the
total time of computation was T = 7.0895 seconds for all these three “imaginary” sources
which is relatively satisfactory result. The procedure was also applied to the real AE source
and the two dimensional condensed localization algorithm converges very quickly as can be
seen in preliminary Figure 2b.
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(a) Localization test — Source 1 (black), Source 2 (b)
(yellow), Source 3 (blue)

Condensed real localization test on the com-
bined intersected surface

Figure 2: Numerical tests of the proposed condensed localization algorithm

4. Algorithmic Complications - the Holes

Let us mention one possible complication of the numerical algorithm applied to a combined
surfaces, i.e. if the geodesic curve passes through the “hole” in the surface. Either the acoustic
waves from AE source cannot spread out in this empty region, or the acoustic waves (as well
as the geodesic curve) can pass across another adjacent surface and thus it takes a shorter
path. This problem can be converted to previous one under the same computational manners,
but the two identical sets of points of intersections must be employed, see Figure 3.
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(a) Avoiding path to the hole

(b) Detailed view of the curve

Figure 3: Geodesics passing across the second surface avoiding the "hole"

264 DEFEKTOSKOPIE 2011



5. Initial Surface Path Using A-star Algorithm

The A-star algorithm finds the shortest path between two points using the mesh. This is a
generalization of Dijkstra’s algorithm referred by [4]. The algorithm is divided into 4 parts:

Y ,O-Start point ©6oo

o ¢%0 o &0

0/0 O , 0 0O

PointS PointE h
0 OO0 0O OO

End point O .‘ © © .. ©
0 0O O 0O
(a) Step 1 and step 2 (b) Step 3 and step 4

Figure 4: A-star algorithm: E and S points selected and distance f settings

1.step First, we calculate the Euclidean distance between the endpoint and the first point of
the mesh. If the distance is not zero, we repeat this step for all mesh points succeedingly.
Then we choose the smallest distance found and the closest mesh point to this position,
i.e. the point E, see Figure 4a.

2.step The second part is identical to the first one but for the starting point. The point closest
to the starting point is called point S, see Figure 4a.

3.step The third part is to take 8 closest points around the point S (in yellow in Figure 4b)
and calculate the Euclidean distance f for each of these 8 points as is shown in Figure
4b. The distance f is the sum of the distances g and h.

4.step Then the point with the smallest distance f is chosen and the same sub-algorithm is
applied. The loop stops when the current point is one of the 8 points around the point
E.

Note that the points E and S are not included in the final curve. The points are then
interpolated linearly to obtain the resulting curve.

First, we implemented the A-star algorithm to simple shapes: cylinder, cone, sphere, and
torus. The results for 30 x 30 = 900 mesh points can be seen in Figure 5. A complex body
shape emerges as a composition of several simple shapes. For the algorithm to be successful, it
is essential that all the meshes interconnect perfectly. The main disadvantage of the method
is that the same number of grid columns is required for each surface mesh. However, the
advantage is a short computational time and simplicity of the procedure compared to the
method of intersections. Application on the shape consisting of three cylinders, two torus,
two cones and sphere is presented in Figures 6.
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Figure 6: Complex shapes - 3 cylinders, 2 toruses, 2 cones, and 1 sphere

6. Tangent Plane Orthogonal Projections

The second approach how to find the approximative initial geodetic path is based on the idea
that we can consider each surface to be locally a plane, therefore it is possible to calculate
a geodesic curve point by point, using a starting direction and a starting point. To move
from one point to the next one, the tangent plane at the first point is computed, then the
direction of propagation of geodesic curve is projected onto this tangent plane and, finally, a
point properly chosen on that tangent direction is projected back to the surface to obtain the
next point of the geodesic curve for original surface. The objectives for applying this tangent
plane are that the tangential component of the second derivative of the geodesic curve a(s)
should be zero, i.e.

Dtana’(s) o

3 kg =0, and  a’(s) =k-n=rn N+ K
s
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where n is the unit vector normal to the curve C, N is the unit vector normal to the surface,
kg 1s called the geodesic curvature of a(s). Repeating this projection algorithm for subsequent
points on the surface we reach the geodesic curve. The projection is the most complicated
step of the algorithm which can be understood from Figure 7.

Next point on the

Tangent plane \ tangent plane

Starting . A
point
Step N\
Next point on the

surface

Figure 7: The projection by means of tangent plane - one dimensional case only

The algorithm works well at a simple surfaces like the sphere, torus, cylinder, plane, see
e.g. Figure 8a. We carried out this tangent geodesic algorithm on the composed surface
of Figure 8b consisting of 2 cylinders (pipes), 2 cones (coupling sleeve), 1 plane (the main
vessel). The joint solution have to be found, however it is not so easy since the curvature
of the surface changes abruptly at the intersections considered. Based on our experience,

Figure 8: Examples of geodetics found by Tangent Plane Orthogonal Projections

the proposed tangent plane based geodesic method is able to deal with intersected surfaces,
consequently, it is theoretically possible to compute geodesic curves on any complex surfaces.
However, the program is still excessively time-consuming. For the case of Figure 8b, the
program proceeded 30 seconds for fifty points, facing four different discontinuous changes of
surfaces to be calculated and the algorithm itself is relatively slow due to its own operational
demands.
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7. Conclusions

Testing the proposed algorithms on real relatively complex surface of the watering can we have
found that it is possible to detect acoustic emission crack effects with more then acceptable
time-consuming procedure together with respect to high accuracy of geodesic curve lengths.
We dealt with the algorithmic complications, and we solved them out, i.e. we managed to
construct the geodesic curves for the case of present holes in the material and we found the
quick mesh based A-star algorithm for initial curve computations.
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WORK OF IRANINAN ULTRASONIC SCANNER FOR FAULT
DIAGNOSTIC OF CNG CYLINDERS AT PRODUCTION LINES

Asad BABAKHANI, Fereidoun A. MIANJI, Ariya PARISH, Mahdi MOZAFFARIAN,
Abdollah DADKHAH

Design and manufacturing of Ultrasonic scanner for fault diagnostic of CNG cylinders
is explained on this paper. Ultrasonic scanners have been made installed on 5
different CNG production lines in the territory. A fast and reliable test of cylinders is
done with capability of logging results as per customer demands. The paper explains
both machine specification and challenges faced during manufacturing and starting
up. A questioner has been designed to ask of different operators for handling and
performance of machine. It is proved that the ultrasonic machine could identify
defects may cause in different stages of CNG production line especially in heat
treatment furnace. Beside of innovation of machine manufacturing, the knowledge of
ultrasonic interpreting has been transferred to operators and they have earned

enough capability to distinguish between flaw and noise signals.

Keywords: Ultrasonic scanner, Heat treatment, ISO 11439 standard, CNG
production line
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Road users needs are commonly safety and comfort. Presence of structural defects as
rutting, potholes and cracks could be an obstacle to these needs. The road in-charge
authorities have to assess the network condition. A well established diagnostic would help
planning maintenance and rehabilitation and therefore road users would be less bothered.
High-efficiency NDE methods provide information on the pavement structural condition at
reasonable costs. Their use also has a low influence on the traffic. At the regional laboratory
of Rouen, France, we use visual defects detection methods and Ground Penetrating Radar
in order to provide an overview of the road condition.

Visual detection methods (IQRN and Visiodec) consist in filming the road, measuring
geometrical factors and adhesion. Pictures are analyzed. Defects are classified by range
depending on the size and the type. Hence the analyzed pavement is graded on different
scales. Depending on the grade, the road administrators have an overview of the situation
along the pavement. Surface defects are often due to deeper structural deformations.
Ground Penetrating Radar allows to image interface variations in the pavement. Studying
these variations permit a better interpretation of the surface defects. This paper overviews
our methodologies through cases and give few tools for index standardization.

Key words: Visual detection, GPR, Road, Index, combined methods.
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The main difference of acoustic emission (AE) method from other NDT methods is in

the detection of the most dangerous defects — “sounding” defects, i.e. developing defects
during AE testing. In order to ‘listen” defects the object is influenced by the loading higher
than the working value during 10 minutes. The material is considered as the set of elements
with different strength values and such influence should exceed its tensile strength values,
initiating AE of new elements not “sounding” at working value of loading (Kaiser effect).
This opinion is based on the notion about force fracture and is mistaken. The fracture is
carried out by the fluctuations of heat energy. AE phenomenon is the emission of excess free
energy of the loaded material during damages generation, which occurs at every constant
loading with the course of time (the experimental data are given).

Defects don’t have enough time to “sound” even at the heightened loading during
traditional testing. Registration of AE parameters in operational mode is the most adequate
method of the object testing. We have developed and use new method of such testing. It
allows carrying out long-term estimation of the industrial object remaining life by measuring
the rate of stable damages accumulation in the object material. The limit state is the critical
concentration of damages accumulation (concentration criterion, P-parameter) at which
statistical clasterization of damages with growing macro-cracks formation takes place. The
laboratory data for steel and composite samples will be given in the lecture, which verify the
method for macro-cracks formation detection and estimation of the remaining life on the
basis of AE registration.

Keywords: acoustic emission, AE, NDT, fracture, remaining life.
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STUDY OF WIND TURBINE BLADES UNDER STATIC
LOADING USING ACOUSTIC EMISSION METHOD

M. SHEHADEH, M. Abdel-GELIEL and A. ADEL

Faculty of Engineering, Arab Academy for Science and Technology,
Alexandria, Egypt
e-mail:eng_amr_adel_86 @yahoo.com

Wind is the fastest growing and the most widely utilized emerging renewable energy
technology. Many techniques used for monitoring and detecting defects in wind
turbines blades such as Ultrasonic, Strain gages, Thermal cameras and Acoustic
Emission. Acoustic emission method is only known method used for continuous
monitoring. The present paper is investigated the AE propagation behaviour in
carbon fibre blades only under static loads. This study is increasing the knowledge of
mechanical stress on wind turbines to improve the over all health monitoring
technique during turbine operation. Therefore, two experiments have been applied in
lab. First experiment is the pencil break test of ASTM standard (E976-99) which
used to simulate the AE wave’s propagation in wind blades. The wind blade (model
FY-58B) is made from carbon fibre. The AE impedance and velocity are estimated for
the carbon fibre. Second experiment is bending test which is used to study the
behaviour of AE under static loads. The results are shown good correlation between
the AE and carbon fibre blades. Also, AE is a proper method as quantitative
evaluation for fibre carbon blades operation condition.
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HODNOCENI PRUBEHU KOROZNIHO POSKOZENI
METODAMI AKUSTICKE EMISE A NELINEARNI
ULTRAZVUKOVE SPEKTROSKOPIE

CORROSION DAMAGE EVALUATION BY ACOUSTIC EMISSION
MONITORING AND NONLINEAR ELASTIC WAVE
SPECTROSCOPY TESTING

Jan KOBER?, Zdenék PREVOROVSKY"
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Abstrakt:

Rozvoj lokdlniho  korozniho poskozeni konstrukci miiZe vést kzdvainym poruchdm a pripadné
i k neopravitelnému poskozeni celych konstrukcnich Cdsti. SniZeni spolehlivosti konstrukce lze predejit véasnou
detekci probihajiciho korozniho procesu a presnym odhadem rozsahu aktudlniho poskozeni. Zabezpecleni
spolehlivého provozu konstrukce je zdsadni tam, kde porucha miiZe vést kohroZeni zdravi a velkym
ekonomickym ztrdtdm, tj. predevsim v energetickém, chemickém a leteckém primyslu. Tato prdce se zabyvd
vyuZitim metod akustické emise a nelinedrni ultrazvukové spektroskopie pii detekci a monitorovdni korozniho
poskozeni. V laboratornich podminkdch byly provedeny korozni zkousky. Akustickd emise byla sledovdna in situ
v prithéhu korozniho procesu. Mezi koroznimi zkouskami bylo provedeno méreni metodou nelinedrni vinové
modulacni spektroskopie (NWMS). Bylo zjisténo, Ze intenzita akustické emise souvisi s aktudlni dynamikou
korozniho procesu a Ze rozsah korozniho poSkozeni dobre koresponduje s nelinedrnimi parametry zjisténymi
metodou NWMS. Obé metody zdroveri umoZiiuji detekci inavového poskozent, takZe tvori univerzdlni systém pro

nedestruktivni inspekci konstrukct.

Kli¢ovd slova: akustickd emise (AE), nelinedrni ultrazvukovd spektroskopie (NEWS), koroze

Abstract:

The development of local corrosion damage can lead to serious malfunctions and even to irreparable damage to
whole structural parts. It is possible to prevent the decrease of reliability by timely detection of ongoing
corrosion process and by accurate evaluation of current corrosion damage. A reliable operation of a structure
has to be secured, if a failure can cause health hazards and significant economic losses, i.e. in power, chemical
and aerospace industry. This work is dealing with the application of acoustic emission method and a nonlinear
elastic wave spectroscopy (NEWS) method for detection and monitoring of corrosion damage growth. A series of
corrosion tests was performed in laboratory conditions. The acoustic emission was recorded in situ during
corrosion process. The measurement by nonlinear wave modulation spectroscopy (NWMS) method was
performed in between corrosion tests. It was observed that the current dynamics of a corrosion process was
determined by AE and that the amount of corrosion damage was corresponding to the nonlinear parameters
obtained by NWMS. Both methods have already been used for fatigue damage evaluation therefore they form a
universal system for non-destructive structural inspection.

Keywords: Acoustic emission (AE), Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy (NEWS), corrosion

DEFEKTOSKOPIE 2011 273



1. Uvod

V soucasné dobé¢ jsou intenzivné studovany metody vhodné pro tzv. Structural Health
Monitoring (SHM) systémy, tj. systémy, které umozZiiuji spolehlivé hodnoceni aktudlniho
stavu konstrukce a dokdzi predikovat dal$i vyvoj poSkozeni. SHM systémy proto nalézaji
uplatnéni predev§im v aplikacich, kde je prioritou maximdlni spolehlivost provozu a kde
ptipadnd porucha miZze vést k zdvaznym ndsledkim. V soucasnosti se takové systémy
pouZivaji napf. pro zafizeni v jaderné energetice (v energetice obecné), v chemickém
pramyslu ¢i v leteckych konstrukcich. Diagnostické metody vhodné pro SHM systémy, by
mély vykazovat vysokou citlivost a spolehlivé hodnoceni rozsahu poSkozeni. V tomto
piispévku jsou diskutovdny moZnosti pouziti metody akustické emise (AE) a nelinedrni
ultrazvukové spektroskopie (NEWS) pro sledovdni a hodnoceni priibéhu korozniho
poskozovani. V pracich [1-6] jsou uvadény aplikace nelinedrnich ultrazvukovych metod jak
pfi detekci trhlin, tak i rozptyleného poSkozeni v objemu materidlu, nicméné zminky
o moznostech hodnoceni korozniho poskozeni metodami NEWS jsou v dostupné literatuie
dosud jen sporadické. Naproti tomu vyuZziti metody akustické emise pro sledovani koroznich
procest bylo jiz mnohokrat dikladné studovano, napt. v [7-10]. Bylo prokdzano, Ze AE
umoziuje detekovat jiz pocatecni stadia koroznich procesti a Ze aktudlni rychlost korozni
reakce dobfe koreluje s emisnf{ aktivitou.

2. Experimentalni metodika sledovani koroznich procesi
2.1. ZkuSebni vzorky a postup koroznich zkousek

Jako zkuSebni télesa pro korozni zkousky byly pouzity L-profily z letecké Al-slitiny
o délce 100 mm a Sifce bocnich stran 15 mm. Vzorky byly vyrobeny ze slitiny ekvivalentn{
Al-slitin¢ typu 2024. Ve vychozim stavu nebyl povrch vzorkd nijak oSetfen. Na povrchu
vzorkl byla patrnd pouze stejnomérnd vrstva slabych oxida¢nich produktd .

Koroznim zkouSkdm byly podrobeny dva vzorky, z nichz kazdy byl vystaven
odlisnému koroznimu prostiedi. Vzorky byly umistény do odd€lenych nadob s koroznim
médiem tak, aby se nedotykaly stén nddoby. Nejprve byly pouzity roztoky moiské soli
o koncentraci 0,5 mol s ptidavkem 0,1 mol HCI resp. HNOs;. Po necelych 140 hodindch

expozice byly slabé roztoky vyménény za koncentrovanéjsi (1 mol moiské soli a 0,3 mol HCI1
resp. HNO3). AgresivnéjSimu prostiedi byly vzorky vystaveny dalSich ptiblizné 500 hodin.

2.2. Mé¥Feni akustické emise

V prubéhu koroznich zkouSek byla monitorovana AE. Na horni ¢&ast vzorkd,
izolovanou od korozniho prostiedi, byly pfipevnény snimace AE kyanakryldtovym lepidlem.
Ke snimdni AE byly pouZity snimace Dakel IDK-09 s oddélenymi predzesilovaci 30 dB,
pfipojené k analyzitoru AE Dakel XEDO. Byly zaznamendvdny pocty emisnich piekmitil
pies dvé prahové drovné (ozn. countl, count?). Niz§i prahova droven byla volena blizko
hranice Sumu a vys$i cca v poloviné zbyvajiciho rozsahu. Zaroven byla ukldddna hodnota
RMS signdlu AE.
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2.3. Méieni NEWS metodou
2.3.1. Metoda nelinedrni vinové modulacni spektroskopie (NWMS)

K hodnoceni rozsahu korozniho poSkozeni byla pouzita dvoufrekvenéni NEWS
metoda, tzv. nelinedrni vinové modulacéni spektroskopie (NWMS). Analyza nelinearity
materidlu (resp. defektu) vychdzi z modelu klasické nelinearity, ktery je zaloZen na vztahu
mezi deformaci ¢ a napétim o ve tvaru

o= [ K(e)de, €]

K(=) = Ky[1+ =+ 8£7], )

kde Ky je linedrni modul pruZnosti a f a J jsou parametry kvadratické, resp. kubické
nelinearity. V piipad€, Ze je material s uvedenou nelinedrni charakteristikou buzen signaly
o frekvencich # a f£i, vyskytuji se v odezvé harmonické frekvence (tj. 24, 3£ apod.)
a intermodulaéni produkty prvniho (#i £ %) a druhého tadu (#; £ 21£). Velikost harmonickych
a intermodulacnich sloZek spektra je zdvisld na amplituddch budicich frekvenci Ao, resp. A.
Ve [4] bylo ukdzéno, Ze pro amplitudu intermodulac¢niho produktu prvniho fadu A. plati

A, = CpAgdy, (3)

kde Cj je konstanta imérnd parametru kvadratické nelinearity ze vztahu (2). Podobné pro
amplitudu intermodulace druhého fadu A, plati

Agy = '":35*‘1%4‘11: (4)

kde Cps je konstanta imérnd obéma nelinedrnim parametriim z (2). Obdobné vztahy lze psét
1 pro dal8i harmonické slozky.

2.3.2. Experimentdlni postup méreni NWMS

Pred samotnym méfenim metodou NWMS byly vzorky vyjmuty z korozniho média
a dikladné ociStény v roztoku isopropylalkoholu v ultrazvukové cisticce. OsuSené vzorky
byly pak testovany. Snima¢ AE, pfipevnény na vzorcich, slouZil jako pfijima¢ signalu a dalsi
piezoelektricky méni¢ stejného typu byl pouzit jako vysila¢ vySsi frekvence f. K buzeni
harmonického signdlu o niZ8§i frekvenci £ byla pouzita nizkofrekvencni (30 kHz)
ultrazvukovd sonda s kuZelovym ndstavcem. Vysilaci sondy byly umistény na zkorodované
¢asti vzorkd. Akustickd vazba pro vysokofrekvencni signdl byla zajist€na pres folii
ze silikonového kaucuku a pro nizkofrekvencni signdl ultrazvukovym gelem Sonotech
Ultragel II. Niz8i frekvence £ byla volena blizko rezonan¢ni frekvence pouZité sondy
na 29,3 kHz azistala neménnd po celou dobu experimentu. Sonda byla buzena pomoci
generdtoru multifunkéniho piistroje TiePie HS3 pies vykonovy zesilova¢ LV102. Amplituda
budiciho signdlu byla zvySovana ve 24 krocich od 0,5 Vpp do 15 Vpp. Vysokofrekvenéni
signdl byl vysildn z generdtoru funkci Rigol DG2041A s konstantni amplitudou signdlu
20 Vpp. Frekvence £ byla volena v rozmezi 247 — 251 kHz tak, aby byl zajiStén optimaln{
vystupni signal. Bylo provedeno pét méfeni pii rdznych frekvencich £ ménicich se po
0,5 kHz okolo optimdln{ frekvence. Signdl odezvy byl zesilen o 20 dB pomoci piedzesilovace
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PAC a zaznamendvan osciloskopem TiePie HS3. Celé méfeni bylo automatické, fizené
pocitacem pomoci programu vytvoreného v programovém prostiedi MATLAB. Zaznamenané
signdly mély délku 100 kslov pfi vzorkovani 10 MHz v rozliSeni 14 bit.

Ze souboru zaznamenanych signdlii byly vyhodnoceny nelinedrni parametry Cza Cgs podle
vztahti (3) a (4). Ze spekter vystupnich signali byly vyhodnoceny amplitudy odpovidajici
budicim frekvencim a intermodulaénim produktim (viz obr. 1). Z odectenych hodnot byly
vyneseny odpovidajici zdvislosti na rostouci amplitud€ Ao a smérnice zavislosti Csa Cpgs byly
zjiStény metodou nejmensich ¢tvercii. Na obr. 1 je porovndni spekter signdli naméfenych
v pocdteéni a vkone¢né fazi koroznich zkouSek. Nartst nelinedrnich sloZek spektra
s rostoucim poskozenim je zde zcela evidentni.
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Obr. 1: Porovndni spekter signdlii namérenych v pocdtecni (vlevo) a v konecné (vpravo) fdzi
koroznich zkouSek. Vyznaceny jsou budici frekvence a intermodulacni produkty.

(Comparison of signal spectra evaluated in the initial (left) and the terminal (right) phase of corrosion
tests. Driving and intermodulation frequencies are marked with dashed lines)

3. Vysledky zkousSek a diskuse
3.1. Vysledky méreni AE v pritbéhu koroznich zkouSek

Akustickd emise byla zaznamendvéna in situ v pribéhu koroznich zkousek. Typicky
pribéh emisni aktivity je vidét na obr. 2, kde je vynesen ¢asovy prubéh prekmitl pies niZsi
prahovou droven countl. Zdroji akustické emise jsou pii koroznich procesech tvorba
koroznich produkti, jejich praskdni a odpaddvani z povrchu a v koneénych fazich potom
rozvoj exfolia¢nich trhlin. Kvalitativné stejné zdznamy byly pofizeny v riznych fazich
koroznich zkousek i v obou koroznich prostfedich. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici
zadna dal$i méteni koroze, kterd by umoznila porovnani s emisni aktivitou, miZeme pouze
hypoteticky predpoklddat mozné fyzikaln€-chemické piiCiny. Prvni vrchol emisni aktivity
zpravidla trval pfiblizn€ dvé hodiny a byl ndsledovan druhym, Sirokym vrcholem, ktery
s casem exponencidlné klesal. VySka druhého vrcholu se ménila v prib¢hu testu, ale jeho
prub¢h zdstaval stejny.

Lze se domnivat, Ze prvni vrchol odpovidd rychlé pasivaci povrchu vzorkd po pferuseni
korozniho procesu pred métenimi NWMS, kdy byla o¢isténim odstranéna ¢ast korozni vrstvy.
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DalSim vysvétlenim muZze byt odstranéni koroznich produktd vzniklych na vzduchu pfi
prerusené korozni zkouSce. Druhy vrchol pravdépodobné odpovidd postupu korozniho
procesu lokalizovanou korozi, tj. vytvdfeni koroznich dilkli a v pozdéjsich fazich rozvoji
exfolia¢nich puchytt a trhlin. Pokles pak odpovida pasivaci povrchu vytvofenymi koroznimi
produkty a zdroven ¢astecnému vycerpani agresivity korozniho média.

x10°

Counts [1]

9L 1 L L 1 L
0 5 10 15 20 25

exposure time [h]

Obr. 2: Typicky priibéh emisni aktivity zaznamenané béhem korozniho procesu. Zaznamenané cetnosti
emisnich prekmitii jsou zndzornény Sedou teckovanou carou, silnd Cernd cdra je jejich klouzavy
primer.

(Typical AE activity recorded during the corrosion process. Actual AE count rates are in grey dotted
line, and their moving averages in solid black)

3.2. Vysledky méreni metodou NWMS

Meéteni metodou NWMS byla v pribéhu koroznich zkouSek nékolikrdt opakovidna.
Nelinedrni parametry Cyz a Cps byly vyhodnoceny v rtiznych fazich korozniho poskozeni.
Ukdzalo se, Ze parametr Cps lze pouZit jako velmi citlivy ukazatel rozsahu korozniho
poskozeni. Na obr. 3 jsou vyneseny priimérné hodnoty parametru Cps v zdvislosti na dobé
expozice vzorku v koroznim mediu. Pribéh zdvislosti v riznych koroznich prostredich je
podobny. Nejprve dochdzi k mirnému sniZeni nelinearity vzorkl a prvnitho maxima dosahuje
nelinearita shodné¢ po 136 hodindch expozice. Po této fazi experimentu bylo pouZito
koncentrovanéjsi korozni médium. Vlivem nového média doslo opét ke sniZeni nelinearity
vzorkd, které bylo ndsledovano velkym ndrdstem. Tento efekt dobfe odpovidd vizualnimu
hodnoceni vzorki (viz obr. 4). SniZeni nelinearity v pocate¢nich fazich korozniho procesu je
pravdépodobné zpisobeno odstranénim puvodnich koroznich produkti. Tim dochdzi
k ¢4stecnému vyciSténi povrchu vzorktl. NérGst nelinearity potom pravdépodobné zpiisobuje
vrstva koroznich produktl slabé vazand k zakladnimu materidlu. V konecné fazi korozni
zkousky dochazelo k exfolia¢ni korozi, tj. tvorbé puchyikd a trhlin v materidlu, coz se
projevilo fadovym nérGstem zjisténé nelinearity.
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Obr. 3: Vyvoj nelinedrniho parametru C,béhem korozniho procesu. Vyneseny priimérné hodnoty C,
s chybovymi intervaly v zdvislosti na dobé expozice koroznimu médiu. Koncentrovanéjsi korozni

medium bylo pouZito po 136 hodindch expozice.

(Development of nonlinear parameter C,during corrosion process. Mean values of parameter C,are
plotted against exposure time in semilog scale with error bars. Concentrated corrosion media was
used after 136 hours of exposure.)

14 hours 30 hours 136 hours 181 hours 650 hours

Obr. 4: Fotografie korozniho poskozeni vzorku v riuznych fdzich korozni zkousky. Uvedeny vzorek byl
exponovdn v roztoku s HNO..

(Photographs of the specimen at different exposure times. The specimen has been corroded in the
solution with nitric acid)

4. Zavéry

Byly provedeny korozni zkousky vzorki z letecké slitiny Al. Rozsah korozniho poSkozeni,
realizovaného pomoci urychlenych koroznich zkousek pokryval cely pribéh pozorovatelny
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v redlnych podminkdch na letecké konstrukci. V pocate¢ni fazi dochdzelo k rovnomérné
korozi na povrchu vzorku s lokdlnim rozvojem koroznich dulkd. V koneéné fézi bylo jiz
korozni poskozeni znacné, takové, Ze v provoznich podminkdch by mohlo dojit k havarii
soucdsti. DoSlo aZ krozvoji exfoliaéni koroze, tvorbé trhlin a puchyfli v materidlu a tim
k silné degradaci mechanickych vlastnosti pivodniho materialu.

Korozni proces byl monitorovan in situ pomoci akustické emise. Bylo zjiSténo, Ze aktivita
akustické emise je spolehlivym ukazatelem okamzité rychlosti koroznich procesi. K urcen{
mechanismu korozniho poskozovani, detekovaného na zdklad¢ méteni AE by bylo tfeba
sestavit na zdkladé doplnujicich fyzikalné-chemickych analyz odpovidajici korozni model.
Vyhodou AE je v ptipadé pouziti vice snima¢i AE m.j. moZnost dosti pfesné lokalizace
korodujicich ¢asti konstrukce, coZ je dilezité zejména na vizudlné nepiistupnych mistech.
V soucasné dobé& jsou za timto Gcelem do nékterych letount instalovany specidlni vlaknové
detektory vlhkosti (napt. pod koberce v kabindch pro cestujici), ty vSak piimo nevypovidaji
o koroznim napadeni, ale jen o jeho moZnosti na zdklad¢ hypotetického modelu. Méfeni
nelinedrni ultrazvukovou metodou NWMS bylo provedeno nékolikrat v pribéhu korozni
zkouSky. Ukdzalo se, Ze zjiStény nelinedrni parametr dobfe odpovidd rozsahu korozniho
poskozeni zjiSténému vizudlni kontrolou. Nelinedrni parametr vykazuje velkou dynamiku
v zévislosti na rozsahu korozntho poskozeni. Detekuje minimdlni zmény korozni vrstvy i ve
fazi, kdy makroskopické vlastnosti materidlu jeSt¢ nejsou piiliS ovlivnény. Naproti tomu
nebezpecny stav je indikovan fddovym naristem nelinearniho parametru.

Ob¢ metody prokazaly svou efektivitu pii detekci a hodnoceni korozniho poskozeni kovovych
leteckych slitin. Vlastnosti obou metod se vhodné dopliuji a vzhledem k tomu, Ze vyuZzivaji
podobné experimentdlni zafizeni, tvoii vyhodnou soucdst budouciho SHM systému. Jejich
aplikace neni omezena na slitinu Al, kterd zde byla studovédna. ProtoZe princip obou metod je
zaloZen na §ifenf elastickych vin prostiedim, 1ze ocekdvat obdobné vlastnosti pro celou fadu
kovovych materiald. Nasazeni uvedenych metod je proto mozné také v dalSich primyslovych

odvétvich, jako napt. v chemickém primyslu ¢&i energetice apod.
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Abstrakt

Lomové porudeni integrity materidlu je primarnim nebezpecim z hlediska bezpecnosti
a spolehlivosti provozu vétsiny extrémné zatéZovanych konstrukci jako jsou napr. letadla,
dulezité stavby Ci tlakové nddoby apod. Souc¢asné ndroéné poZadavky na jejich spolehlivost
a bezpecnost nejsou realizovatelné bez efektivnich ndstroji nedestruktivniho testovani (NDT)
resp. systémi monitorovani okamzitého fyzikainiho stavu konstrukce (SHM - Structural Health
Monitoring). Akusticka emise predstavuje jednu z vyznamnych NDT a SHM metod pro detekci
a identifikaci rostoucich materidlovych defekti. Plvod riznych typ( detekovanych emisnich
signald Ize vysvétlit rozdilnymi mechanismy poruch nebo provoznimi Sumy. Monitorovani
konstrukei pomoci akustické emise vyZaduje nové, robustni a rychlé metody pro lokalizaci
a klasifikaci emisnich zdroji. Nové navrZena lokalizacni metoda na bdzi umélych neuronovych
siti, vyuZivajici tzv. Easové profily prichodl signdlu v poli snimacu AE, byla aplikovdna
na sledovani rozvoje trhlin béhem dlouhodobého tnavového zatéZovani vzorki nytované
pdsnice kridla letounu. V prispévku jsou diskutovany moZnosti této metody pro vzdalené "on-
line" sledovani ristu nebezpecnych trhlin v kritickych ¢dstech leteckych konstrukci.

Klicova slova: akusticka emise, lokalizace zdroju, umelé neuronové sité, casové profily.

Abstract

Fracture is the primary threat to the integrity, safety, and performance of nearly all highly
stressed structures, e.g. of aircrafts, building units or pressure vessels, etc. Contemporary
exacting demands on reliability and safety of structures are not realizable without effective
means of non-destructive testing (NDT) and continuous state monitoring. In principle, the
acoustic emission (AE) represents one of NDT and structure health monitoring (SHM)
methods for the detection and identification of growing material defects. Different types of
signals detected by the AE method are supposed to correspond to different types of defects
or operational noises. Monitoring of structures by acoustic emission needs new robust and
fast methods for emission source location and classification. Recently proposed AE source
location method using so-called signal arrival time profiles and artificial neural networks
(ANN) was applied for monitoring of growing defects during long-term fatigue testing of
riveted aircraft wing flange. The potentialities of the method regarding the on-line monitoring
of dangerous crack growth in selected critical parts of aircraft structures are discussed.

Key words: Acoustic emission, source location, neural networks, arrival time profiles.
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1. Uvod

Lomova poruseni extrémné zatéZovanych konstrukci, jako jsou napf. letadla,
stavebni dila nebo tlakové nadoby, mohou mit znaéné negativni dopady vcetné
vaznych zranéni osob nebo ztrat na Zivotech, znecisténi Zivotniho prostredi, Ci
ekonomickych ztrat. Unavové procesy jsou jednou z primarnich pfi¢in selhani celych
konstrukci ¢i jejich soucasti. Predikce uUnavového pos$kozeni konstrukci a rastu
materidlovych defektd je technickym problémem jiz od zacCatku 20. stoleti.
Na zakladé lomové mechaniky byly jako podklady pro navrhy kovovych konstrukci
vyvinuty rizné modely rdstu Unavovych trhlin. V poslednich desetiletich byla
vypracovana také fada metod pro odhady zbytkové zivotnosti konstrukci s trhlinami,
namahanych konstantnim ¢&i amplitudové proménlivym zatézovanim. Tyto pfistupy
jsou ale obvykle aplikovany "off-line", tj. béhem technickych prohlidek, pfi kterych
nemusi byt kritickd zavada odhalena. Zejména pokud je skrytd v tézko pfistupnych
resp. nedemontovatelnych €astech konstrukce. Technické kontroly pfi odstavkach
rovnéz nejsou schopné detekovat okamzitd nahodna pretizeni materidlu za provozu.

Akustickd emise ve svém principu pfedstavuje jednu z mala NDT metod pro okamZitou
"on-line" detekci a identifikaci rostoucich materidlovych defektt [1]. Plvod rliznych
typl detekovanych emisnich signalli Ize vysvétlit rozdilnymi mechanismy poruch nebo
provoznimi Sumy. Metoda akustické emise je dosud vétSinou aplikovana predevsim
v pfipadech nedestruktivniho testovani relativné jednoduchych konstrukci, jelikoz
standardni algoritmy zpracovani emisnich signal( (napf. pro lokalizaci ¢i rozpoznavani
Z téchto ddvodu jsou pro lokalizaci, tak i klasifikaci emisnich zdroju zapotfebi nové
pristupy. Umélé neuronové sité (ANN) jsou jako soucasti inteligentnich systéma
vhodnym nastrojem pro feseni téchto problém0 a nalézaji tak Siroké uplatnéni v praxi.

Pro charakterizaci mechanismu poSkozeni materidlovych konstrukci na zakladé analyzy
signdld akustické emise je v prvni fadé nezbytné co nejpresnéji urcit polohu emisniho
zdroje. NejCastéji aplikovany triangulacni algoritmus vychazi pfi analytickém vypoctu
souradnic zdroje AE z ¢asovych diferenci pfichodd signdlu k jednotlivym snimacim a
rychlosti Sifeni elastickych vin [2]. Analytické vzorce jsou vSak znamy jen pro jednodus$si
pfipady, napf. tenké isotropni desky apod. Algoritmus rovnéz predpoklada geometrickou
spojitost materidlu. Moznosti jeho praktického uplatnéni jsou tak v mnoha pfipadech

Problém Ize FeSit matematickymi modely Sifeni napétovych vin. Pro potfeby
lokalizace zdroju AE jsou tyto modely ale pfili§ komplexni a vypocetné narocné.
Budeme-li prfedpokladat, ze detekované viny se Sifi po geometricky nejkratSich
cestach uvnitf ¢i na povrchu materidlu, je mozné vychazet z nejpfiméjsi trasy mezi
snimaéem AE a mistem emisniho zdroje a parametrizovat chronologii pfichodu
signald k jednotlivym snimacim. Nové zavedeny pfistup k lokalizaci zdroju AE
pomoci ¢asovych profilt [3] vyuziva interpola¢nich schopnosti umélych neuronovych
siti ve vicerozmérnych parametrickych prostorech. Vyhodnym predzpracovanim
namérenych ¢asu prichodl signdld k jednotlivym snimacim zaruCuje navic
univerzalnost konkrétni nau¢ené neuronové sité, tj. nezavislost na zméné materialu
a méfitka. Casové profily zohledrujici chronologii pfichod signalu k jednotlivym
senzorlm mohou byt pfitom pocitany rovnéz na zakladé nejkratSich vzdalenosti
od zdroje ke snimacim. Tyto vzdalenosti ale nemuseji byt odvozeny pomoci riznych
algoritmd hledajicich nejkratsi vzdalenosti v geometrickych télesech. V pfipadé
jednoduchych tvard materialu postaci eukleidovska vzdalenost zdroj-snimacg.
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2. Profily ¢asu prichodt signal

Parametrizace chronologie pfichodd signalt ke snimacim pomoci ¢asovych profill je
inspirovana predbéznou expertni analyzou polohy emisniho zdroje, pfi niz je sledovana
konstrukce rozdélena na zény podle prvniho pfichodu signalu k jednotlivym snimacim.
Na obr.1 jsou rdznymi odstiny $edi vybarveny oblasti namahané souéasti, odpovidajici
poloham emisnich zdrojd, jejichz signaly detekuje pfislusny senzor jako prvni. Jinymi
slovy, v oblasti oznac¢ené jako N lezi body, které jsou nejblize ke snimaci Sy.

used sensors:1 3 6 7 9

y [pixels]

TRAINING AREA

L I ! ! L
100 200 300 400 500 600 700

X [pixels]

Obr.1 llustrativni rozdéleni materidlu na zony podle prvniho pfichodu signalu
k jednotlivym snimaciam.
Fig.1 lllustrative dividing of material into zones by signal first arrival to each sensors.

Pro presnéjsi postizeni chronologie detekce signalu byly v [3] zavedeny tzv. ¢asové
profily. Pfedpokladejme konfiguraci N snimacli AE umisténych na rovinném télese.
Oznaéme T; dobu $ifen elastické viny od zdroje ke snimagi S;. Casovy profil (arrival
time profile - ATP) je vektor s nasledovné definovanymi slozkami p; :

N
NT,- ). T,
pi= N /1=1N (1)
Ti— 2T,
k=1 f Ni; !
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Je zfejmé, Ze pomoci béznych analyzatord AE je mozné ziskat pouze ¢asy pfichodl
t; signalu k jednotlivym snimac¢dm. Nicméné, oznadime-li t; ¢as inicializace zdroje AE,
Ize upravit plvodni vzorec (1) pomoci vztahu Ti=t; - 5 :

N N
N(t,—t)= 2 (t,—t) Nt- )t
— J=1 — J=1 (2)
Pi=x | & - N | &
o=t — 2 (- L=,
I; X s N;([f t,) 1; ) N;[f

Oznaéme dale d; vzdalenost mezi zdrojem AE a snima¢em S, Dosazenim vztahu
Ti=d;/vdo (1) Ize dale odvodit:

N
N - > —Vf Nd,-).d,
= Y i (3)
Pi N - N
Y1yl Sl 1y,
k=1 V NiDv k=1 g NS /

Je tedy zfejmé, Ze Gasové profily Ize pocitat z ¢asl pfichodd t nebo vzdalenosti d;
podle pfislusnych modifikaci definiéniho vzorce (1). Ze vztahu (3) navic plyne
nezavislost na zméné rychlosti v elastické viny. Obdobné se vykrati jakykoliv
nasobek vzdalenosti d;, tedy zména méfitka materidlu. Ve smyslu této ,univerzality”
mohou byt neuronové sité ueny numericky generovanymi daty, odvozenymi ze
vzdalenosti namérenych na proporcionalnim modelu uvazované konstrukce nebo jeji
fotografii, s vyuzitim algoritmu hledani nejkratSich cest. Ve fazi vybavovani, kdy jsou
na vstupy sité predkladana neznama data, je mozné zpracovavat Casové profily
pocitané jiz ze skute¢nych ¢asu prichodd.

Vys$e uvedené vlastnosti Casovych profili znaéné rozSifuji aplikacni moznosti
neuronovych siti. V prvni fadé feSi problémy pfi ziskavani dostate€ného poctu
tréninkovych a testovacich dat, coz mlze byt v praxi velmi naro¢né a v mnoha
pfipadech i nemozné. Zejména z divodu vysokych hladin Sumu nebo velkych
meéficich chyb mohou byt experimentalné ziskana ucici data nejednoznaéna a tudiz
nepouzitelna. V takovych prFipadech nelze zaruCit dostate¢né jemné pokryti
vstupniho prostoru ANN vhodnymi tréninkovymi daty. Problém nepfenositelnosti
konkrétni naucené sité na jinou ulohu je ¢asovymi profily rovnéz vyfeSen, diky jejich
nezavislosti na zméné rychlosti elastické viny nebo méfitka konstrukce.

3. Experiment

Vyhody nové metody lokalizace zdroji AE byly ovéfovany v praxi béhem
dlouhodobého Unavoveho zatézovani vzorku nytované pasnice kfidla letounu.
Ukolem bylo lokalizovat emisni zdroje a v€as predpovédét rist nebezpecnych trhlin.
Akusticka emise byla b&hem cyklického namahani monitorovana a zaznamenavana
analyzatorem AE DAKEL XEDO. Schéma na obr.2 znazorfuje rozmisténi péti
vybranych senzor(, vymezujicich ucici lokalizaéni oblast, ve které ma lokalizace
na zakladé zpozdéni pfichodl elastickych vin k jednotlivym senzordm fyzikalni
smysl. Konfigurace senzorl je zvolena tak, aby ,pokryvaly“ pas kolem uméle
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iniciované trhliny C1 (viz obr.4) a zaroven aby bylo mozné sledovat jeji rist smérem
ke stfedu pasnice, coz spolu s dostate¢nou presnosti v ose x zajiStuje snimac ¢.9.
V prlibéhu zatéZovani se ale objevila nepredpokladand trhlina v levé horni asti
pasnice, tedy zcela mimo lokalizovatelnou oblast danou konfiguraci snimacl. Proto
byla v ramci dodate¢né analyzy emisni aktivity rozSifena tréninkova oblast co nejvice
timto smérem, i pfes vyrazné zhor$eni pribéhu uceni neuronovych siti (viz obr.2),
plynouci z velké citlivosti vysledkl lokalizace na zmény chronologie pfichodl signald.

used sensors:1 3 6 7 9

g P
100 ; FH S s e
6 ;
200 j
300
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400}
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Obr.2 Lokalizace virtudlnich tréninkovych zdroji (praméry vysledki 13-ti ANN)
Fig.2 Localization of virtual training sources (means of results of 13 neural networks)

Zvolené virtudlni tréninkové zdroje ekvidistantné pokryvaji zénu mezi snimadi.
Eukleidovské vzdalenosti téchto virtudlnich zdroji ke vSem snimacim, uvazované
ve 2D primétu a odectené z fotografie soucasti, byly zpracovany podle vzorce (3).
Nasledovalo ugeni neuronové sité aproximovat plvodni soufadnice virtudlniho
zdroje. Presnost vysledkl natrénované neuronové sité Ize posoudit ze zpétné projekce
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ucicich bodl predloZenych na jeji vstupy a zobrazenych pfimo do plvodniho obrazku
(viz obr.2). Vyznamnéjsi nepfesnosti jsou patrné pouze na hranicich tréninkové oblasti,
kdy velmi blizké €asové profily odpovidaji rozdilnym lokalizacim a neuronova sit nema
kapacitu lokalné aproximovat velmi strmou zavislost.

Naucené neuronové sité byly pak testovany na realnych experimentalnich datech.
Zacatky signdld AE byly automaticky uréovany pomoci expertniho algoritmu,
navrzeného ve [4]. Ackoliv je tato metoda relativné spolehliva, jeji presnost je
mnohem mensi nez aproximaéni chyba neuronovych siti, zvlasté pro delSi
vzdalenosti emisniho zdroje od snimace. Profily ¢asl pfichodU, slouzici jako vstupy
neuronové sité, byly pocitany pomoci vzorce (2) na zakladé ¢asl zacatkld signalu
odhadnutych vySe zminovanou expertni metodou. Vystupy sité predstavuji kone¢ny
odhad souradnic emisnich zdrojl, zobrazenych jako kfizky v obr.2. Tyto, i véechny
dale uvedené vysledky, jsou priméry vystupl tfinacti neuronovych siti stejné
konfigurace, naucenych pouze z rdzné optimalizovanych startovnich vah. Je tak
potlagena ,ucici“ chyba siti, ktera ovSem zdaleka nedosahuje vyznamnosti chyby pfi
uréeni zacatka signalu.

loading machine's analog output [V]

time [s]

Obr.3 Priibéh zatéZovaci sily (LF) a jeji derivace béhem jednoho typického cykiu.
Fig.3 Loading force (LF) envelope and its derivative during one typical cycle.

4. Diskuze vysledku

Hlavnim cilem monitorovani AE byla detekce rustu umélé trhliny (oznacené jako C1
v obr.4) iniciované na okraji otvoru pro nyt v levé centralni ¢asti pasnice. Ukazky
vysledné lokalizace (z poslednich pfiblizné 15 tisic zatézovacich cykll) jsou patrné
na obr.4. Zavaznost zdroji AE byla posuzovéna na zékladé okamzité faze zatézujici
sily. Zprimérovany vystup neuronovych siti (t.j. soufadnice v obrazku) je vzdy
interpretovan jako jeden "pixeld v RGB barevném prostoru, jehoz komponenty
odpovidaji fazi zatézuijici sily (LF - viz obr.3). Zelenou barvou jsou zobrazeny udalosti
detekované pfi narlstu zatizeni (tj. ve fazi kladné derivace sily), modra barva
odpovida jeho poklesu (tj. =zaporné derivaci sily). Udalosti detekované
pfi maximalnim zatizeni, kdy na analogovém vystupu zatéZovaci sily byly hodnoty
vétsi nez 3.6V (viz obr.3), maji na obrazcich barvu Cervenou. Jas kazdé barvy je
umérny Cetnosti lokalizaci do pfisluSsného pixelu, pfi€¢emz za soucasného vyskytu
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udalosti zrGznych fazi zatizeni je uplatnéno aditivni smésovani barev (nikoli
prekryvani). Pro nazornost je princip souctového skladani barev vzdy uveden
v pravém dolnim rohu obrazku. Pro zvyraznéni takto zbarvenych pixelt bylo pouzito
"gaussovskeé rozostreni" spolu se zvySenim kontrastu a saturace barvy.

Na obr.4 je patrnd pomérné komplikované interpretovatelna emisni aktivita. Pfedné
Ize Fici, ze uméle vyrobena trhlina C1 se zde neprojevuje, resp. pouze v minimalni
mife. Pfevladaji zdroje, které se nepodafrilo uspokojivé vysvétlit. Zvlasté kumulace
emisnich zdroju v levé horni ¢asti pasnice (ozn. SH - viz obr.4), pravdépodobné
pochazejici od upevriovacich klestin zatéZovaciho stroje. Vysvétlit Ize naopak zdroj
odpovidajici mistu, kde byla nasledné objevena trhlina C3. V neposledni fadé je
patrna Castd emise pochdzejici z levé horni Casti pdsnice, vysvétlitelnd rlstem
trhlliny C4, ktera byla diivodem mimoradné opravy vzorku. | kdyzZ jeji lokalizaci nelze
pfi dané konfiguraci snimacu s jistotou extrapolovat, je jiny zdroj nepravdépodobny,
protoze jina zavada nebyla v této ¢asti pasnice nalezena.

cycles 120001-135000 ; used sensors: 1 3 6 7 9
. e . I
P »

Obr.4 Vysledky lokalizace redlnych emisnich zdroji béhem cykli 120001-135000.
Fig.4 Localization of real emission sources during cycle 120001-135000.

C1
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4. Zavér

V pribéhu unavovych zkousek vzorku pdsnice kfidla letounu byla monitorovana
akusticka emise, ktera ve vSech pfipadech vzdy s dostate€nym predstihem varovala
pfed blizicim se poruSenim (rozvoj trhlin C3 a C4) a to i v situacich, kdy ani podrobna
vizudlni prohlidka namahaného dilu neodhalila Zzadnou vadu. Z divodu dosud
nedokoncéeného vyvoje software pro "on-line" zpracovani sigtnalli AE ale nebylo
mozné vyhodnotit pfesnéjsi lokalizaci defekt( pfimo v redlném case. ZatéZovani bylo
preruSeno na zakladé expertni analyzy aktualni emisni aktivity z osciloskopickych
zdznam( emisnich signal(l a narlistu emisnich prekmitd.
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Abstrakt

Tento Clanek je zamérfen na praktickou stranku méreni ultrazvukem v elektrarnach, chemic-
kych vyrobndch a rafinérich metodami Phased Array a TOFD vcetné pomoci
mechanizovanych prostredki. Praktické pfiklady praktické stranky uskutecnénych méreni —
kontroly tlakovych nadob a potrubi, kontroly svarovych spoji, kontrola na pritomnost a rozsah
poskozeni nadob blistry a jinymi vadami.

Klicova slova: zkouseni ultrazvukem, manipulator, phased array, TOFD

Abstract

This article describes the practical examples of ultrasonic measuring in power and chemical
plants and refineries by means of Phased Array and TOFD methods using manipulators
included. The examples of performed inspections from practice - real measuring of pressuri-
sed vessels and piping, welds inspection, HIC blister demage and other flaw identification.

Key words : ultrasonic inspection, manipulator, phased array, TOFD

1. Uvod

Tento pfispévek navazuje na pfispévek o mechanizaci pfi kontrole ultrazvukem pre-
zentovany na konferenci v roce 2010. Zaméfenim ukazuje nékteré konkrétni aplikace
ultrazvukové metody zkouSeni. Zabyva se pouze nékterymi nasimi zkuSenostmi,
které z uskute€nénych méreni vyplynuly, nikoliv na jedné strané teorii ¢i naopak
na druhé strané velmi drahymi Spickovymi aplikacemi.

2. Informace ziskavané pri méreni

Informace ziskdvané z jakéhokoliv méfeni mohou byt rGzného druhu a mit riznou
hodnotu. Asi tou nejjednodussi informaci je informace, zda kontrolovana véc (zafize-
ni, soucast, vyrobek, ....) vyhovuji pozadavku néjaké normy &i pfedpisu. Pracovnik
provadeéjici kontrolu se zajima, tu s vétsi, tu s mensi snahou, pouze o to, zda byla &i
nebyla naplnéna néjaka kritéria. Na zéakladé vysledkl se pak dany ,zkouSenec®
uvolni k dal§imu pouziti, nebo se opravi ¢i vyradi. Zkou$ejici ma ,Cistou hlavu“ a ra-
dostné pokracuje v dal$i ¢innosti.
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Uroveri poskytovand informace je ale velmi nizka. Pfi méfeni tlousték stén je potom
vysledkem né&jaké &islo. Casto ve skutednosti vytrzené z kontextu, protoze vyjadiuje
hodnotu pouze a jenom toho jediného méfeného bodu na zakladé jehoz se provadi
odhad stavu celku.

V pfipadé, Ze je ale potfebné zafizeni dale provozovat, pfestoze ,obsahuje“ vady, je
nutné ziskat komplexné&jsi informaci. To Ize FeSit mapovanim uréitych mist méfenim
tlousték v sitich pripadné provadénim méreni B-Sken(, kontrolou rGznymi ultrazvu-
kovymi sondami v riznych polohach, zkreslovanim vysledk( atd. Nemluvime zde
o ostatnich metodach, které by jisté v komplexnim pojeti mély co fici.

Pouziti manipulatorového skenovani ultrazvukovymi sondami, tak jak se provadélo
v minulosti ¢i pouziti Phased Array (PA) umoznuje ziskat oproti béznym ultrazvukovym
méFenim podstatné komplexnéjsi informaci. Méfeni je doopravdy objemové, tzn. dochazi
k prozvuceni a zaznamu objemu materialu, jehoz rozméry jsou dany ucinnou délkou son-
dy (zavisi predevsim na poctu elementu), tloustkou materidlu a drdhou posunu sondy.

To umoziiuje ziskat novou hodnotu informace, kterou Ize i urgitym zplsobem zvidi-
telnit. Samoziejmé mulze nastat mensi odpor dany zazitymi konvencemi, napfiklad
na strané vypoctard, ale to bude dano predevsim tim, ze se musi naugit s témito in-
formacemi zachdzet. Nedostava do ruky nakres a tabulku s hodnotami, ale dostava
i obrazek — pohled na zkousené zafizeni.

Problémem je, Zze novy pohled také znamend, Ze nelze aplikovat plvodni pristupy
ke kritériim hodnoceni. Hodnoceni nelze provadét jen tak na zakladé nahradni velikosti.
Mozna zazni namitka, Ze to prece nékteré kombinace pfistroju, softwaru a sond umi. To
ano, ale potom se vlastné bez ohledu na pouziti moderni technologie pouziva stale stej-
ny pfistup. Omlouvam se za nasledujici pfirovnani, ale je to jako klasicky psaci stroj
tisknouci pres pasku pismenka na papir, ale ovladany z klavesnice na po¢itaci. Cili pro
zakladni aplikace nahrazuijici klasické ultrazvukové ruéni méfeni je to vyrazny pokrok,
ale napf. pro stanovovani zivotnosti na zakladé ocenéni konkrétnich vad je to malo.

Navic je zde jesté jedna dulezitd véc — jednotlivé ultrazvukové metody nejdou jen tak
vzajemné zaménovat z hlediska ziskavanych informaci — kazda pfinasi trochu jiny
pohled, kazda je na néco lepsi a na néco horsi.

Kontrolovat ploSné pomoci Phased Array Ize takto potrubi, nadrze, zasobniky, nado-
by atd. Samoziejmé, Ze takovato méfeni jsou vzhledem k pouzité technologii
ponékud drazsi, ovéem pfinaseji vétsi informaci za kratsi ¢as.

V pfipadé kontroly svarovych spoju jak metodou PA tak TOFD lze fici, Ze se zvySuje
opét vypovidaci schopnost méfeni, pfi sou¢asném pouziti Ize obé& metody zaroven
konfrontovat mezi sebou a tim ovéfovat zjiSténé skutenosti. Méfeni je ale také rela-
tivné rychlé, existuje zdznam a hodnoceni Ize provadét v kancelafi a nikoliv nékde
v terénu za nepfiznivych podminek.

3. Zakladni podminky

V pfispévcich na minulych konferencich bylo mimo jiné ukdzano i méfeni Phased
Array po obvodu trubky, u které dochazelo na vnitfnim povrchu k eroznimu po$kozo-
vani. Toto méfeni bylo jeSté provadéno manuélné se vSemi svymi nectnostmi. Presto
bylo velmi pfesvédcivé. Podobné tak méfeni provadéné na tlustosténnych tlakovych
nadobach. Pri téchto méfenich byla a je sonda pouzivana v rezimu pfimé sondy,
ovSem sondy, kterd misto jednoho méni¢e ma desitky ménicl - az 128. Jen pro velmi
rychlé zopakovani je uveden néasledujici obrazek.
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Jakakoliv podobna méfeni ovSem maji
spole¢nych nékolik véci. Je nutné pouzi-
vat zafizeni, které umoznuje kompletni
zdznam dat, pouzit enkodéru a dale
moznost pocitatového zpracovani. V-
bec tedy nestaci jakékoliv zafizeni
deklarované jako Phased Array. To je
zakladni a zcela kardinalni omyl. Je to
stejné jako s dopravnimi prostfedky —
napf. kola maji jako zakladni pohybovy
prostfedek kolobézky, jizdni kola atd.
- az po nakladni automobily, vlaky...
Presto by se asi nlkdo neodvazil pozadovat dovezeni nékolika tun pisku pomoci jizd-
niho kola. Povazoval by to za hloupost. Je ale pozoruhodné, Zze v pfipadé
nedestruktivniho zkou$eni tomu tak neni a €asto jsou vyzadovany &i porovnavany
mezi sebou totalni nesmysly.

Pro méfeni PA i TOFD je tedy nutné vytvorit urcité predpoklady. Relevantni méfeni
nelze uskute¢nit bez enkodéru, tzn. Ze i méfici zafizeni a software musi tuto volbu
umoznovat. Pokud ma byt méreni doopravdy spolehlivé, je nutné zarucit dobrou mani-
pulaci se sondou na zku$ebnim povrchu a bezproblémovou nepretrzitou vazbu.
Udrzet vazbu pfi pohybu sondou ve vynucené poloze jesté tfeba za nizSich teplot a na
zakfiveném povrchu je velmi obtizné. Jestlize normalni kabely od jednoduchych sond
za nizSich teplot tuhnou (a to nemluvime o teplotach blizicich se nule a nizSich), tak
ztuhlé pomérné masivni kabely sond PA predstavuji vyrazny ztézujici moment pro
jemnou manipulaci. Protoze je v pfipadé vétsich ploch nutné jednotlivé skeny skladat
do vétSich ploch, je ruéni vedeni pfi méfeni téméF az nemozné. Pouzivame tedy
imerzni vazbu vodou pomoci specialni predsadky. Imerzni vazba je dllezita jesté
Z jednoho dlvodu — sondy jsou drahé a riziko ,08oupani“ a tedy zniceni je velké.

V jednoduchych pfipadech Ize pouzit jednoduchy manipulator vybaveny enkodérem.
Pokud je ale nasim zajmem pofizovat zaznam, ktery budeme moci analyzovat az po
mérfeni a to zaznam ploch, linii atd., potom nevysta¢ime jen s ru¢nim vedenim ultra-
zvukové sondy bez jakychkoliv pomocnych prostiedkli umoznujicich plynulé
a nepretrzité vedeni sondy. Samoziejmé tedy nemluvime o zdznamu jednotlivych
statickych obrazku, jak umi vétsina dnes prodavanych pfistroju.

Pro méreni pouil’véme rzné druhy manipulétorl‘] a to jak s ruénim tak s motorizovanym

strukéni software umoznujici 3D modelovani. VétSina podobného softwaru umoznuje jak
zhotoveni pfesné dokumentace tak i modelovani €innosti. Vyhodou je velmi rychla simu-
lace a vyrazna redukce zplsobu konstrukce metodou ,pokus-omyl“.

Na zakladé naSich zkuSenosti z minulych let, kieré jsou Castecné vysvétleny i vySe
v textu, byly nékteré plvodni manipulatory prekonstruovany, pfipadné byly do Zivota
uvedeny nové konstrukce, které nam umoznuiji provadéni kontrol ploch 0,5 x 0,5 m (a to
vcetné ploch zaoblenych), provadéni kontrol svarovych spoji na nadobach a nadrzich,
provadéni kontrol na trubkach a ty¢ich od priméru cca 25 mm do cca 600 mm. Nékteré
jsou uréeny pro kontroly metodou Phased Array, jiné pro kontrolu metodou TOFD.

Pro sluSnost se slusi dodat, ze ne vSechna zafizeni jsou vlastni vyroby.
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4. Kontrola ploch

V jednom z minulych pfispévkd byla naznacena kontrola tlustosténnych nadob.
V tomto pfipadé se jednalo o ziskavani podkladl pro vypocty. V jiném pfipadé, ktery
je na nasledujicim obrazku, je ukazana kontrola nadrze korozné poskozené vodiko-
vou korozi (HIC) pomoci motorizovaného X-Y skeneru.

Kontrola byla provedena za u¢elem zmapovani poskozeni stény. Provadéla se dvakrat
s ¢asovym rozestupem, tzn. bylo mozné porovndvat dva vysledky navzajem. Kromé
ultrazvukové kontroly se provadéla i kontrola vizudlni a sledovani za provozu pomoci
akustické emise. Po vyfazeni nadoby z provozu budou dale Setfeny odebrané vzorky.

Vysledkem ultrazvukové kontroly je nize uvedeny obraz plochy (na obrazku je vidét
souradny systém), ve které jsou pfimo nadherné vidét mista s vadami, v tomto pFi-
padé poskozeny material stény nadoby s vytvarejicimi se blistry. Takovyto obraz je
zcela nemyslitelné slozit pouze s ,manualnim®, tedy ru¢nim pfistupem.

©0sovy smér [mm] %‘
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Na nasledujicim obrazku je uveden jeden z fez( — v tomto pfipadé svisly fez &islo 5
sténou nadoby. Na fezu jsou velmi dobre vidét mista odraz( ultrazvukového svazku
véetné velkych ploch vpravo dole blize k vnitfnimu povrchu nadoby.

’% obvodovy smér [mm]

50 100 150 200 250 300 350 400 450

0
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20
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30

Takovychto ploch bylo zméfeno nékolik a bylo také provedeno nékolik desitek rezl
jak zobrazujicich fez sténou tak zobrazujicich rizné vrstvy stény. Pro ilustraci je nize
uveden obrazek velmi dobfe ukazuijici o jaké vady se jedna. Proces vzniku vad toho-
to typu je zalozen na difuzi atomarniho vodiku, ktery se zachycuje v tzv. pastech
napf. na povrchu rozvalcovanych vméstk(. Atomarni vodik potom vytvaFi plynny vo-
dik H2, ktery nahromadény kolem vméstk( vytvari puchyie, blistry. Atomarni vodik
také zvysuje nachylnost oceli k lokalizaci plastické deformace do smykovych pasl
a to vede v dusledku tahu v zatizeném materidlu ke smykovému protrhavani mustka
mezi blistry a to pod uhlem 450. Vznika vodikem indukované praskani (HIC)
a v oblasti svar(i i pficné poruseni mezi mastky (SOHIC).

e R T o

Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedené zaznamy jsou pofizovany sondou phased array,
ktera je v rezimu pfimé sondy, tzn. poskytuje pouze pfimy odraz ve sméru kolmém
na povrch, je nutné jesté ovéreni, jak vypada obraz poskozeni stény pfi sektorovém
zobrazené. Na nésledujicim obrazku je pravé ukazka sektorového skenu mista po-
S§kozeného HIC.
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5. Kontrola svarovych spoju

Kontrola svarovych spoji metodami TOFD a PA neni vlibec tak jednoduchd, jak se
nas Casto snazi presvédgEit vyrobci. Zaroven ale, pokud je ovSem pouzivana spravna
technika spravnym zplisobem, neni zase tak slozita. Je i relativné rychla a ma slus-
nou vypovidaci schopnost. Jen s normami to neni zatim to pravé ofechové. Ale ve
skute¢nosti vétSina norem sama o sobé, bez ohledu na ,narodnost‘ neni to pravé
ofechové ...

| pomoci Phased Array Ize kontrolovat svary stejnym zplUsobem jako béznou UT
sondou, Nékteré PA sondy umi (spravnéji nékteré pristroje a SW) hodnotit stejnym
zpUsobem jako bézné sondy (AVG,DAC,....). Ov§em ruéni kontrola takovouto son-
dou je stale jen obvyklou kontrolou, jen s podstatné drazsi sondou, pro ruéni
dohledani a ocenéni vady dobré, avsak timto zpdsobem neni viibec vyuZzit piny po-
tencidl, ktery v sobé& metoda skyta. Tuto kontrolu Ize provadét i tzv. ,levnymi* pfistroji,
témi v8ak nelze provést nic nasledujiciho.

Kontrola metodou TOFD se provadi se zdznamem, protoze bez zdznamu lze, mirné
feceno, jen velmi té€zko vyhodnotit naméfena data. A zaznam musi byt propojen
s udajem z enkodéru, protoze nalezené ,vady“ se méfi, v milimetrech (vkrada se mi
ale takova mala skrytd neodbytnd mys$lenka - neni ale milimetr pfili§ malda mira
ve svétle soucasnych trendd ,hlavné at je to dobry“ ?).

Pokud se tyka PA, je to podobné jako u TOFD, bez zaznamu se bude poloha vady
a nékteré z jejich rozmérl hledat hodné spatné.

Vzhledem k vy$e uvedenému pouzivdme celou fadu manipulaénich prostfedkd, které
umoziiuji kontroly od prdméru mirné pres dvacet milimetrG az po ,rovinu“. Na dal$ich
obrazcich jsou ilustraéni pfiklady této techniky. Pro men&i rozméry pouzivame dodany
manipulator Cobra, ktery umoziiuje kontrolu napfiklad svarovych spoji pomoci dvojice
specialnich sond Phased Array vysilajicich ultrazvukovy svazek proti sobé na osu sva-
rového spoje. Pro vétsi rozméry jiz pouzivame zafizeni vlastni konstrukce Lizzard,
které umoznuje opét pouziti dvojice PA sond. Tim je zcela bezproblémové pokryt roz-
sah zkouseni od cca 25 mm do 600 (800) mm. Pro vétsi rozmeéry (priméry) jiz neni
nutné (ale je mozné) pouzivat tyto manipulaéni prostfedky a Ize pouzivat ruéniho ve-
deni. Ve vSech pfipadech je ale samozfejmé nutné pouzit enkodér polohy.
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Optimalnim se ovSem jevi, pokud Ize
zaroven provadét méreni TOFD i PA.
Pro¢ ho provadét nebo pro¢ by to mélo
byt vyhodou ?

Velice vyznamnou vyhodou je moZnost
i potvrzeni ndlez(i dvéma rlznymi zpQ-
~ soby. V Uvahu pfipadaji samoziejmé
minimalné dvé zakladni moznosti. Pro-
p vést napf. méfeni PA i TOFD zcela
| samostatné a vyuzit pfi porovnavani
soufadny systém dany enkodérem je
prvni moznosti.

rdz vijednom okamziku — tedy méfit
obéma metodami soucasné a synchro-
nizovat polohy tak, aby pfi hodnoceni
bylo ,vidét* shodné misto jak metodou
TOFD tak metodou PA.

Tento zplisob soucasného pouZiti dvou
Lprincipl je ale pomérné naroc¢ny a to
jak na konstrukci zafizeni, tak na nasta-
veni a nejvice ze v8eho na pfenos dat.
Objem prenasenych dat je totiz velmi vysoky. Proto je, pfestoze jednotlivé samotné
kontroly jsou relativné rychlé (pfedevsim TOFD), zkouSeni timto zplisobem pomale;jsi
nez zkouseni kazdou z metod samostatné.

Vyhodnéjsi se proto mlze Casto jevit pouziti samotného TOFD, ovéreni pomoci
Phased Array a zaroven ocenéni velikosti vad.

Na nasledujicim obrazku je ukazana simulace soubézného pouziti zkouSeni TOFD
a PA. Pro prehlednost je vynechana druha sonda Phased Array. Odraz svazku PA
sondy simuluje odraz od trhliny vychazejici z protilehlého povrchu.
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Na poslednim obrazku tohoto pfispévku je ukdzka vySe popisovaného zplsobu mé-
Feni na konkrétnim svarovém spoji. Cervend svisla ¢éra v levé &asti zaznamu TOFD
ukazuje misto, které bylo zaroven zjiSténo levou PA sondou pod vnéjSim povrchem.
Druha PA sondy nema ve stejném misté zadny nélez.

6. Zaver

Smyslem tohoto pfispévku bylo ukdzat na nékteré aspekty zkouSeni ultrazvukem
jinym zplGsobem nez ru¢né. Kazdy zplsob zkou$eni, kazda uloha chce ,svoje”. Uka-
zana meéfeni vyzaduji odliSny pfistup nez ruéni zkouSeni ultrazvukem. Bez pouziti
mechanizace by zkouseni nebylo témér mozné. ZkuSenosti ze zkouseni jsou po pre-
konani pocate¢nich problém( (které jsou ostatné vzdy pfi zahdjeni jakéhokoliv
vyvoje) jednoznacné pozitivni. Zkratil se ¢as kontroly i hodnoceni, zlepSila se kvalita
vysledkd, snizila namahavost pro obsluhu a také bylo mozné kontrolovat mista, kterd
dfive nebyla jednoduse kontrolovatelna.
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Abstrakt

Predmétem tohoto prispévku je prezentace prehledu systémi pro digitdini radiografii.
Pro praktické nasazeni téchto systému se pfispévek zaobira predevsim srovnani vyhod
a nevyhod jednotlivych systému. Teoreticky rozbor je podporen mérenim testovanych dili na
réiznych systémech digitaini radiografie. Vysledkem této ¢asti prispévku tedy bude i rozdéleni
systému dle jejich pouZiti. V ramci diskuze nad pouZitim riznych systému je prezentovdn
i soucasny stav harmonizace norem v oblasti kontroly svari pri pouZiti digitalni radiografie.
Nedilnou soucdsti vyuzivani digitalnich systémd je i jejich kalibrace. Prispévek prezentuje
metody kalibrace schvalené a pouZivané pro digitdini radiografii.

Klicova slova:digitaini radiografie, zpracovani obrazt, normalizace, kalibrace

Abstract

This article presents a comprehensive evaluation and comparison of state of the art in digital
radiography. The article presents advantages and disadvantages of the current systems in
order to provide theoretical background for theirs usage in industry. The theoretical
evaluation is supported by insitu measurement presented in this article. The result which
comes out of this is separation of systems into groups according to theirs usage. The article
presents also current state of harmonization in digital radiography. This is supported by
discussion over new standards in weld testing. The usage of digital radiography systems is
not possible without calibration. This article presents also current standards in calibration and
pixel correction for digital radiography.

Key words: digital radiography, image processing, standardization, calibration

1. Uvod

Digitalni radiografie pfedstavuje formu zobrazeni radiogramu bez pouziti tradi¢nich
filmd. Mezi hlavni vyhody této metody patfi vyssi efektivita zpracovani snimku bez
pouziti chemickych vyvojek inherentni pfevod s uskladnéni v pogitaci. Pro zachyceni
snimku existuji principialné dvé metody to systémy pamétovych félii a systémy
s plochymi detektory.Systémy s pamétovymi foéliemi byly poprvé patentovany
a zkonstruovany Georgem Luckey v roce 1975. Jejich SirSi nasazeni bylo az v 80
letech minulého stoleti a to pfedevsim pro |ékafské aplikace.Nasledné az na pfelomu
tisicileti byly uvedeny kompaktni systémy, které ve spojeni s rozvojem rychlosti
a kapacity béznych pocitac dovoluji soucasné Siroké nasazeni.

DEFEKTOSKOPIE 2011 297



Druhym vyznamnym systémem pro digitalni radiografii jsou systémy s plochymi
detektory. Oproti vySe zmiflovanym pamétovym foliim byly ploché detektory
nasazeny pfiblizné o 10 let pozdéji. Jejich nasledné nasazeni ma podobnou
souvislost s rozvojem pocitatové techniky jak tomu bylo u pamétovych fdlii.

Je nutné v tuto chvili uvést platnou definici systému pro digitalni radiografii dle ASTM
E-2597:

Jedna se o elektronicka zafizeni, které prevadéji ionizujici, rentgenové zafeni na
celistvy pocet paralelnich analogovych signdll, které jsou ndsledné digitalizovany
uschovany v pocita¢i pro dalSi vyhodnoceni. Digitalni snimek odpovida profilu
dopadajici zafeni. K transformaci zafeni muize dojit i nepfimo pfes pfevod do
viditelného spektra a naslednou digitalizaci obrazu. Vlastni rychlost prevodu muze
byt od jednotek snimkd za minutu az po pfenos v redlném &ase.

2. Parametry hodnoceni digitalnich snimku

Standardni radiografie pracujici s filmy vyuzivd pro hodnoceni kvality snimku
kontrastu, typu pouZitého filmu a neostrosti. V oblasti digitalniho zpracovani signalt
a obrazl existuji dal$i standardy, které 1épe popisuji ziskany snimek. Tyto parametry
maji zarucit minimalni pozadavky na kvalitu obrazu pfi pouziti digitalni radiografie
a navic dovoluji kvalitativni porovnani dostupnych systémd pro digitalni radiografii.

2.1 Mistni rozliSeni

Mistni rozliSeni, v originale Basic Spatial Resolution, odpovida efektivni velikosti
pixelu a zna&i nejmensi geometricky detail v obraze, ktery je rozpoznatelny. Po&ita
se dle platné normy EN ISO 17636 jako jedna polovina celkové neostrosti obrazu.
Dale norma uvadi normalizované SNR, kde je méfené SNR délené koeficientem
88,6. V pripadé kontroly svarl se uvadi, ze normalizované SNR se ma méfit
v tepelné ovlivnéné zéné svaru, kde konstantni rozloZeni stupnl Sedi, které dovoluje
pfesné méfeni SNR. Ovéfeni mistniho rozliSeni se provadi pomoci liniového profilu
na dratové mérce.Rozdil mezi hranou a zafezem musi byt alespori 20% rozsahu, aby
bylo dosazeno ekvivalentniho mistniho rozliSeni. Pro zvySeni mistniho rozliSeni
systému je tedy nutné zvolit mensi rozte¢ pixelt v detektoru, mensi ohnisko a vétsi
geometrické zvétSeni.

2.2 Neostrost obrazu

Dle vySe zminéné normy je neostrost obrazu kvalitativni mira ztraty rozliSeni na
hranach ve snimku zplUsobené geometrickymi vlastnostmi zkoumaného objektu,
vlastnim digitalnim systémem. Tato ztrata rozliSeni popsana jako neostrost neni del
definice zpUsobena ani Sumem ani rozptylenym zafenim. Popisujeme tedy Sitku
pasma zmény hustoty &i jasu zplUsobenou znahlych zmén intenzity zareni
dopadajiciho na detektor. Do neostrosti Ize tedy zahrnout geometrickou neostrost,
neostrost zplUsobenou pohybem, neostrost detektoru, neostrost paralaxy pfi
pozorovani. Vlastni kombinace jednotlivych jev( neni pfesné definovana a vysledna
neostrost neni pouhym souctem jednotlivych neostrosti. Celkové neostrosti vétsinou
dominuje jedna nejvyznamnéjsi slozka.
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Zjednodus$ené Ize odhadnout hodnotu neostrosti pomoci vztahu

1
u,, == (uy) +(1,6- SR)’ (2.1)
|4
kde SR, je mistni rozliSeni a u, je geometricka neostrost obrazu.
2.3 Geometricka neostrost

Geometrickou neostrost pro systémy plochych detektort a pamétovych folii mizeme
dle ASTM E2597 popsat jako tomu je na Obr.1 a dle vztahu 2.2.
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Obr.1 Popis geometrické neostrosti
FDA
u,=d-| ——-1|, (2.2)
FOA

kde d znali velikost ohniska zdroje. FDA znaci vzdéalenost zdroj detektor a FOA
znadi vzdalenost zkoumaného objektu od zdroje.

Casto se uvadi pro zjednodugeni zapisu pomér vzdalenosti detektor-zdroj ku objekt-
zdroj jako geometrické zvétSeni. Norma ASTM také uvadi, ze spravné zvétseni je
takové, pro které plati, ze

d
SR, > 5 (2.3)

2.4 Odstup signal Sum v obraze

Jedna z moznosti jak kvantitativné ohodnotit pomér uzite€ného signalu k Sumu je
vyuzit koeficient SNR (Signal to Noise Ratio), tedy pomér signal k Sumu. Obecna
definice uvadi SNR jako pomér stfedni hodnoty signélu ke smérodatné odchylce
Sumu ve zvolené oblasti obrazu.

Pri zpracovani obrazll se bézné spiSe pracuje s pojmem kontrast. Kontrast
definujeme jako rozdil v drovnich v obraze, které dovoluji, aby zkoumany objekt byl
rozeznatelny od pozadi. Tato skuteénost je naznaéena na Obr. 2.
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Obr.2 Popisurovni méreni kontrastu

Definici jak pocitat hodnotu kontrastu existuje v riznych aplikacich nékolik. Mizeme
uvést vztah 2.4 bézny v digitalni radiografii

S, — S
C=2.|22"" _
[51+52J @4

Nasledné tedy pfi zpracovani obraz( mizeme uvést parametr postihujici vztah mezi
kontrastem v obraze a Sumem. Tento vztah popisuje CNR (Contrast to Noise Ratio),
je to tedy odstup kontrastu od Sumu. Nejlépe je definovat CNR dle aktudlni ASTM

E2597 podle Obr. 3 ve vztahu.
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Obr.3 Popisodhadu CNR v obraze
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(2.5)

kde je nutné pouzit liniovy profil jak je tomu na Obr. 3. Hodnoty signald . odpovidaji
stfednim hodnotam na kalibraénim standardu a mimo referen¢ni vadu. Dle ASTM je
to kruhova mérka, ale jiné normy pracuji i s dratkovymi mérkami. ZvySeni kontrastu
mlzeme dosahnout jak citlivéjim detektorem tak potlacenim Sumu.

3. Teoretické srovnani systému

V pfedchozich odstavcich byly definovany parametry nutné pro praci s digitalnimi
radiografickymi systémy a snimkd z nich. Pro orientaci uvadi Tabulka 1 bézné
hodnoty systému pouzivanych v digitalni radiografii.

Tabulka 1Bé&zZné parametry zaznamovych systému pro rentgenovani

Vlastnosti Filmy Systémy pamétovych félii | Ploché detektory
Mistni rozliSeni | 10— 50 ym | 40 —150 um 50 -400 pm
SNR 50 - 250 100 — 250 250 — 2000
Kontrast 256:1 >4000:1 >4000:1

Je nutné zminit, ze vysledek SNR u plochych detektorl je do znaéné miry zplsoben
i moznosti pouziti primérovani vice snimk( bé&éhem méfeni. Metody zpracovani
signalll budou probrany v nasledujicim odstavci. Dal§i vyznamny parametr pro
porovnani systému je linearita a ta je zobrazena na Obr. 4.

10.000

1.000 —

Obr.4 Srovnani linearity riznych systémi pro zaznam rentgenoveého zareni
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(zdroj:méreni na systémech GE Measurement&ControlSolutions)
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Obr. 4 jasné ukazuje, Ze pamétové fdlie poskytuji v soucasné dobé optimalni
vysledky v Sirokém spektru energii.

3.1 Klasifikace systému na pamétové félie

Existuji dva hlavni parametry dle, kterych se déli systémy pamétovych folii, a to
mistni rozliSeni a odstup signal Sum. Historicky se vyrabély systémy — skenery
s mistnim rozlisenim do 100 pm. Tomuto rozliSeni odpovida primér paprsku
vycitajiciho z pamétové félie 30 pm. Systémy, které maji rozliSeni vy$si, nez je
100 pm. jsou oznalovany zkratkou HD (HighDefinition), tedyvysoké rozliSeni.
Skenery, které maji rozliSeni vy$si, nez 50 ym jsou ozna&ovany jako HD+. Druhym
vyznamnym parametrem pro vlastni vyhodnoceni snimk{ je hodnota odstupu signalu
od Sumu SNR, jak to bylo popsano v odstavci 2.4. Tento parametr zavisi nejen na
elektronice skeneru ale ve velké mife vlastnimi pamétovymi foliemi. Dle odstupu
signalu od Sumu jsou tyto systémy rozdéleny v normé EN 584-1 a v Tabulce 2.

Tabulka 2 Klasifikace CR (ComputedRadiography) -systémt napamétové félie
dle EN 584-1

Klasifikace systému Minimalni SNR,
IP1/Y 130

IP2/Y 117

IP 3/Y 78

IP 4/Y 65

IP 5/Y 52

IP 6/Y 43

3.2 Klasifikace systému na bazi plochych detektord

Problematika systému na bazi plochych detektorl pracuje s odliSnym postupem
prace. S mistni rozliSenim a odstupem signalu od Sumu pfipadné kontrastu od Sumu
se pracuje podobnym zpUsobem jako u pamétovych félii. Norma EN 13068-3 navic
definuje parametry neostrosti podle, kterych lze tyto systémy srovndavat. Minimalni
parametry, kterych musi dosdhnout ploché detektory pfi expozici 100 kV a pouziti
6 mm stinici ocelové desky jsou v Tabulce 3.

Tabulka 3 Klasifikace digitalnich radiografickych systému vyuzivajicich ploché
detektory dle EN 13068-3

Parametry Typ systému
SC1 SC2 SC3
Neostrost detektoru (mm) | 0,4 0,5 0,6
Zkresleni (%) 5 10 20
Homogenita (%) 10 20 30

Dal$im vyznamnym parametrem u plochych detektor(l jsou vadné pixely. Jelikoz je
existence vadnych bodl povazovéna za vlastnost plochého detektoru a ne za vadu,
tak je provadéna kalibrace detektoru za uéelem potlaéeni vadnych bodu.

302 DEFEKTOSKOPIE 2011



Prvni podminkou dle ASTM 2597 je, aby expozi¢ni davka pfi kalibraci byla 2x vétsi
(mA, min.) nez pfi finalni kontrole. Pokud se zméni expozini podminky kontroly, tak
se musi kalibrovat panel znovu. Spatné body jsou rozdéleny do 7 skupin a podle
dané skupiny se s nimi i zachazi a to v8e dle normy ASTM 2597. Pixely-body se déli
na mrtvé body, nad miru reaguijici, reagujici pod miru, zaSumélé body, nestandardné
reagujici body, body reagujici zpozdéné a body kde vSech 8 sousednich bodu je
$patnych. Pokud je sousednich dobrych bodl 4 a méné, pak se skupina takovych
bodll nazyva se takova skupina shluk vadnych bodd. Dle normy je nutné pouzivat jen
detektory bez CKP (cluster kernel pixels / shlukl vadnych bodl) v oblasti zajmu.
Vadné body a predevsim shluky vadnych bodl musi byt dokumentovany, aby byly
k dispozici jako dokumentace ke kontrole. Z dlvodu existence vadnych bodU
a i Sumu je nutné definovat pfipustné vady pro detekcitakové, které jsou stejné nebo
vétsi nez 3x3 body u jednotlivych bodd &io rozméru 2x5 bodd u linek. V kazdém
pfipadé se ekvivalentné zapocitdva geometrické zvétSeni. Zaroveri minimalni
hodnota zvétseni pro mistni rozliSeni a primér ohniska musi byt dle vztahu 2.5.

_4.25-SR,

e d

Po identifikaci vadnych bodd béhem kalibrace je vytvofena mapa vadnych bodu.
Na zakladé této mapy jsou body korigovany pomoci prokladani a nastaveni dil€ich
zesileni pro jednotlivé body, aby vadnymi body nebyla znizena pravdépodobnost
detekce vad ve zkoumaném materidlu. Vlastni postup korekce vad musi obsahovat
kazdy software dodavany s plochym detektorem.

(2.5)

4. Digitalni zpracovani signali a obrazli

Moznost dodateéného zpracovani snimkl za uéelem zvyS$eni kontrastu ve snimku je
jednou z hlavnich deviz digitalnich radiografickych systémd. Prvni krok ve zpracovani
snimku tvofi jejich ulozeni v otevieném formatu, ktery dovoluje rekonstruovat
veskerou historii zmén snimku a zaroveri nemize maskovat moznou vadu
v materidlu. Pro tento U&el se pouziva bezeztratovy format ukladani dat DICONDE
odvozeny od |ékafského standartu DICOM.

Metody zpracovani obrazll mUzeme rozdélit napriklad podle pocétu snimku, se
kterymi pracuji. Ploché detektory maji tu vyhodu, ze dovoluji sekvenéni snimani vice
snimk(l z jednoho mista. Nasledné Ize pouzit tyto snimky k potladeni rusivych
signdll, které maji nulovou stfedni hodnotu. Tato metoda potlacovani Sumu se
nazyva prameérovani. Nespravné se ¢asto uvadi pojem,integrace®. Integraci mizeme
definovat jako proces sluc¢ovani ¢i narlstani. Bez pouziti normovani, které je souc¢asti
pramérovani by doslo pfi pouziti vice snimkd k saturaci zaznamu.

Druhou skupinu metod zpracovani obraz(l tvofi algoritmy pracujici s jednim
snimkem. Nejbézné&jSi metodu upravy tvoii ekvalizace histogramu. Pomoci
ekvalizace se programové prenastavi jednotlivé jasové urovné v obrazu tak aby
doSlo ke zvySeni kontrastu u zkoumané Cc&asti obrazu. Protipdl této relativné
jednoduché metody tvofi oblast digitalnich filtrd. Diky matematické funkci dojde
k rozloZzeni snimku na dil¢i koeficienty, které respektuji jednotlivé slozky v obraze.
Filtraci dojde k potlaceni neuziteCnych slozek a po zpétné rekonstrukci ziskame
snimek, kterym ma vétsi kontrast v zkoumanych &astech prozafovaného objektu.
Vysledek takovéto filtrace je prezentovan na Obr. 5.
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Obr.5 Srovnaninefiltrovaného obrazu vlevo a filtrovaného vpravo
(zdroj: méreni na systémech GE Measurement&ControlSolutions)

5. Zavér

V ramci tohoto ¢lanku byly diskutovany moznosti digitélni radiografie a to ve svétle
Evropskych norem EN 584, EN 13 068, EN 17 636 a americké normy ASTM 2597.
Kvalifikace personalu je dle EN 473.

Pfi sumarizaci detaill ohledné viastnich systém oznalime ploché detektory
rentgenového zafeni jako vhodnounéhradu pfevadéél obrazu a to pfedevsim pro
hromadnou kontrolu a jeji automatizaci. Je mozné touto technologii vyrazné snizit
hodnotu Sumu diky prdmérovani obrazu z vice snimkul. Dal$i vyhodou je, ze snimky
jsou k dispozici bezprostfedné po expozici. Je mozné cely systém ovladat na dalku.
Mezi hlavni nevyhody patfi pevna stavba detektoru, omezené rozméry detektord.
Omezenim plochym detektord je omezeni na maximalni napéti pro expozici.

Systémy pamétovych félii oznacované jako CR jsou idedlni nahradou klasickych
filmd kde v porovnani s plochymi detektory dovoluji jednoduchou manipulaci v téZko
pfistupnych mistech.Pamétové félie dovoluji v porovnani s plochymi detektory vyuzit
i vysokych napéti pro expozici radiogramu, u kterych ploché detektory selhavaji.
U pamétovych fdlii nedochazi k degradaci pamétového zafizeni opakovanymi
expozicemi. Ve vysledku tedy pfi zavedeni digitalni radiografie pomoci pamétovych
folii nedochazi ke zméné pracovniho postupl a je mozné vyuzit véech vyhod véetné
digitalniho zpracovani obrazu. Kvalita obrazu u digitalnich systému zavisi pfedevSim
na mistnim rozliSeni, kontrastu, Sumu a dynamice ve kterych v sou¢asné dobé Iépe
vychazeji pamétové félie.

Podékovani

Autofi by chtéli podékovat za poskytnutou techniku a materidly firmé& TESTIMA,
zastupce GE Measurement&ControlSolutions a DUrr NDT, vyrobcl systému pro
digitalni radiografii.
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DEFEKTOSKOPIE BETONOVYCH DIiLCU POMOCI NELINEARNI
VLNOVE MODULACNIi SPEKTROSKOPIE S VYUZITiM 3D SKENERU

DETECTION OF DEFECTS IN CONCRETE SAMPLES BY NONLINEAR
WAVE MODULATION SPECTROSCOPY WITH 3D SCANNER

Jan HETTLER, Zdenék PREVOROVSKY
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.
hettljan @fjfi.cvut.cz
Abstrakt

Nelinearni vinové modulacni ultrazvukova spektroskopie (NWMS) je jednou
zdynamicky se rozvijejicich metod spadajicich do oblasti nelinedrni spektroskopie
elastickych vin. Oproti konvencnim ultrazvukovym metodam prindasi vyssi citlivost
a umoziiuje zkouset i materidlové a tvarové sloZitéjsi t€lesa. Tento piispévek se zabyvd
ndvrhem a realizaci experimentu vyuZivajiciho metodu NWMS pro hodnoceni
poskozeni a lokalizaci defektnich oblasti v betonovych dilcich pomoci ultrazvukového
3D skeneru. Pozornost je vénovana predevsim generovani intermodulacnich frekvenci
Jako indikatoru nelinearity a poskozeni v zavislosti na poloze a amplitudé buzeni télesa.

Klicova slova: NDT, nelinedrni ultrazvukova spektroskopie, ultrazvukové skenovani,
beton

Podékovani: Tato prdce vznikla za podpory Grantové agentury CR v rdmci grantu
&islo GACR 104/10/1430

Abstract

Nonlinear Wave Modulation ultrasonic Spectroscopy (NWMS) is one of the new
perspective methods in ultrasonic testing. It belongs to the group of the methods
called Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy (NEWS). These methods offer the better
sensitivity, robustness and allow us to inspect more complex materials of different
complicated shapes. Presented work deals with the design and realization of the
experiment using NWMS for the damage evaluation and damage zone localization in
larger concrete samples. The 3D ultrasonic scanner is used as a motion platform for
this experiment. A special attention is paid to the generation of the intermodulation
frequency components as a sign of a nonlinearity and damage depending on the
position and amplitude of the ultrasound excitation.

Key words: NDT, nonlinear ultrasonic spectroscopy, ultrasonic scanning, concrete

Acknowledgement: This work was supported by the Grant Agency of the Czech
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VZDALENE MONITOROVANI AE - PROSTREDEK VCASNEHO
VAROVANI PRED KOLAPSEM KONSTRUKCE

REMOTE AE MONITORING - A TOOL FOR EARLY WARNING
OF STRUCTURE COLLAPSE

Zden&ék PREVOROVSKY, Milan CHLADA, Josef KROFTA
Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.i.

Zp@it.cas.cz

Abstrakt

Monitorovani akustické emise (AE) jako soucast SHM systému namahané konstrukce umoZriuje
detekci vyskytu rozvijejicich se defekt( a jejich dostatecné presnou lokalizaci primo v redlném
Case. Vcasné varovani na zakladé analyzy emisni aktivity a hodnoceni jejich zdroji muZe casto
zabranit havdrii sledované konstrukce at jiZz v disledku nahlého lomu ¢i plastického kolapsu
nékteré dllezité soucasti. V prispévku jsou diskutovdany dva modelové pripady dokladajici
vyznam a praktické moznosti véasného varovani pred blizicim se kolapsem na zdkladé AE.
V prvnim pripadé byla cyklicky namahana, 9 snimaci AE osazena cast nosné pdsnice kridla
letounu, s umélou zdrodecnou trhlinou pod jednim nytem. Snimace byly pfipojeny k analyzatoru
AE DAKEL-XEDO. Pri monitorovani AE ze vzdalenosti 200 km od mista zkousky, realizovaném
prostrednictvim internetového propojeni s fridicim pocitaCem analyzatoru, byla algoritmem
neuronovych siti na vzddleném pocitadi lokalizovdna dalsi kritickd vada, odlisnd od puvodni
trhliny. Tato skryta trhlina byla na zakladé varovani opticky odhalena az vice neZ tyden (cca
180000 cykit) poté, co byl jeji rast signalizovdn AE. Unavova zkouska byla v diisledku této
neocekavané zavady prerusena a testovany dil musel byt opraven. Vzdalené monitorovani
a lokalizace zdroje AE pri vzniku a rastu nové trhliny se uskutecnily pomoci internetové sluzby
“LogMeln", ktera umoZriuje snadny a bezpecny vzdaleny pristup k pocitaci prostrednictvim
webového prohlizece odkudkoli. Bezpecnost prenasenych udaju zajistuje 256-bitové SSL
Sifrovani, podpora RSA SecurlD a dudini ovéreni uZivatele. Reakce analyzatoru AE na vzdalené
fizeni je pri pfenosové rychlosti 100 Mbit/s prakticky okamZita a ukazalo se, Ze pfi propojeni vice
analyzatori AE lokalni siti, Ize prostrednictvim vzddlené obsluhy vyhodnocovat kriticnost
emisnich zdroju pri nékolika soucasné probihajicich testech riznych konstrukénich dili
najednou. Podobné zkuSenosti byly ziskany i ve druhém pfipadé, pri zatéZovaci zkousce
modelového stfesniho nosniku, osazeného 6 snimaci AE. Pri konstantni rychlosti nardstu
zatézné sily (simulace padajiciho snéhu na stresni konstrukci budovy) upozornil prudky nardst
emisni aktivity na bliZici se nebezpeci plastického kolapsu a zastavil zkousku s dostatecné
velkym predstihem pfed dalsi etapou zatéZovani, koncici nahlou celkovou ztratou stability
modelové stfesni konstrukce. Vysledky obou diskutovanych zkousek ilustruji vyznam
kontinualniho monitorovani AE jako soucast SHM systémd.

Klicova slova: SHM, NDT, akusticka emise, vzdalené monitorovani prostrednictvim intermetu,
lokalizace defektu.

Podékovani: Préce vznikla za podpory grantii MPO CR é. FR-TI1/274 a FR-TI1/198
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Abstract

Acoustic emission (AE) as a part of a Structural Health Monitoring (SHM) system of stressed
structure enables detection of developing defects and their relatively precise localization in real
time. Early warning based on AE activity analysis and AE sources evaluation can often prevent
breakdown of monitored structure, caused as by sudden fracture as plastic collapse of some
important structure part. This paper deals with two model tests, supporting significance and
practical potential of early warning based on remote AE monitoring. The first case was cyclic
loading of an aircraft wing flange equipped with 9 AE sensors connected to DAL-XEDO AE
analyzer. The tested flange was artificially pre-cracked at one rivet hole. AE was remotely
monitored at a place 200 km far from the test. During the fatigue test, an additional crack
different from the original one has been localized by AE with the use of an artificial neural
network algorithm. This second crack was optically disclosed after AE warning a week later
(after approx. 180000 cycles). The fatigue test was then stopped and tested part was repaired.
The remote AE monitoring was realized with the aid of an Internet service "LogMeln”, which
allows easy and secure remote access to the AE analyzer control computer through the web
browser from anywhere. Data transfer security is provided with 256-bit SSL encryption,
supported by RSA SecurlD and dual user authentication. AE analyzer reaction on remote control
at 100Mbit transfer rate is practically instantaneous. It has been shown, that LAN interconnection
of several AE analyzers allows for critical AE sources evaluation during more simultaneously
running tests of various structural parts. Similar experiences were acquired also in the second
case, during the tests of model roof beam equipped by 6 AE sensors, and loaded by constantly
growing force, which simulated the snow dropping on a building roof. The sharp AE activity
growth signalized forthcoming plastic collapse and stopped the beam loading test early enough
before the next loading period resulted in sudden gross stability collapse of the whole structure.
Results of both tests supported importance of continuous AE monitoring in SHM systems.

Keywords: SHM, NDT, acoustic emission, remote monitoring through Internet, defect
localization.

Acknowledgements: This work is supported by the Czech Ministry for Industry and Trade
under projects No. FR-TI1/274 and FR-TI1/198.
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APLIKACE AKUSTICKE EMISE PRI KONTINUALNIM
MONITOROVANI STAVU A ROZVOJE DEFEKTU
NA KULOVYCH ZASOBNICiCH CPAVKU
V LOVOCHEMII A.S. LOVOSICE

Frantidek Zemlicka, Emil Vaiak - Preditest s.r.o. Praha
Antonin Galle, Jifi Kfehna¢ - Lovochemie a.s., Lovosice

Metoda akustické emise se v poslednich letech stala v mnoha firmach z oblasti
energetického a chemického primyslu standardni NDT metodou pro zjistovani stavu
tlakovych zafizeni a konstrukci po dlouhodobém provozu. Jeji nasazeni pfi
klasickych takovych zkouskach, pfi pfechodovych rezimech nebo monitorovani pfi
provoznich parametrech spolu s aplikaci klasickych NDT metod pfispiva ke
komplexnéjSimu zhodnoceni stavu zafizeni a zvySuje bezpelnost provozu téchto
zafizeni

Tento referat popisuje praktické zkuSenosti a vysledky z dlouhodobého
provozniho monitorovani akustické emise na dvou kulovych zasobnicich &pavku
v Lovochemii a.s. Lovosice. K rozhodnuti nasadit monitorovaci systém akustické
emise na kulové zasobniky vedly provozovatele opakované problémy s vyskytem
koroznich trhlin ve svarovych spojich, zjisténé pfi pravidelnych NDT kontrolach pfi
odstavkach pomoci MT a UT metody.Svoiji roli zde sehrdl i tlak dozorovych organ(,
které podmifovaly vydani souhlasného stanoviska s dalS$im provozem kulovych
zasobnikl prijetim fady opatfeni pro zajisténi bezpecného provozu. Jednim z téchto
opatfeni bylo i nasazeni kontinualniho monitorovani akustické emise na kriticka mista
na obou kulovych zasobnicich. Na zakladé prlbéznych vysledk(l AE a sledovani
rozvoje emisni aktivity v lokalizovanych emisnich zdrojich, doplnéné o cilené NDT
kontroly (MMM a UT) téchto emisnich zdroju, které potvrdily vyskyt nepripustnych
defektd, byly oba kulové zasobniky postupné, jesté pred planovanou odstéavkou,
fizenym zplsobem odstaveny z provozu.
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@ Ceska spoleénost pro nedestruktivni testovani @
4 Czech Society for Non-destructive Testing 4 /
zve vSechny defektoskopické odborniky i zajemce

na nejvyznamnéjsi udalost roku 2012 z oblasti
nedestruktivniho zkouseni v Ceské republice

DEFEKTUSKUPIE U E

42, mezinarodni konferenci a vystavu NDT techniky
42" International Conference and NDT Technique Exposition

30.10.-1.11.2012
October 30 - November 1, 2012
Kongres Hotel JEZERKA, Sec

Konference bude tradi¢né zaméiena zejména na problematiku nedestruktivniho
zkouseni materialt a konstrukci v riznych oborech technické ¢innosti. Tato akce
bude vyznamnou prilezitosti k setkani vSech, ktefi se zajimaji o vyzkum, vyvoj, prak-
tické aplikace i vzdélavani a normalizaci v tomto oboru. Vyrobciim a dodavateliim
zafizeni i poskytovatelim sluzeb zde bude dana pfilezitost pro prezentaci tradi¢nich
i nejnovéjsich produkt Siroké odborné verejnosti.
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