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AN ATTEMPT TO USE A 3D LASER SCANNER FOR NONDESTRUCTIVE
EVALUATION OF THE MORPHOLOGY OF SURFACES OF SUBSTRATES
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Abstract

The paper presents the successful usage of a 3D laser scanner for the non-destructive evaluation of

surface morphology of substrates under plasters which are made of concrete, cellular concrete, lime-
sand brick and porous brick. The results were given in the form of 3D isometric views and also the mean
values of height parameters that describe the morphology of the tested surfaces that were calculated on
their basis. Analysis of the obtained results is included in the paper.

Keywords: substrates under plasters, surface morphology, 3D laser scanner,

1. Introduction

In construction practice the durability of plasters is largely determined by their appropriate
pull-off adhesion to substrates. Substrates under plasters are made of different materials:
ordinary concrete, cellular concrete, sand-lime brick, ordinary ceramics and also porous brick.
Their examples are shown in Figure 1.

220 mm |

c)

Fig. 1. View of exemplary substrates which are used under plasers and made of:
a) ordinary concrete b) cellular concrete c) ordinary brick, d) porous ceramics
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The problem of insufficient pull-off adhesion between a newly made plaster and a substrate is
often seen in practice. For example, Figure 2 shows the plaster falling away from the concrete
substrate, which took place less than a year after the building was certified to be used. Apart
from the aspects related to assembly defects or the effects of weather on plasters, a frequent
cause of the detachment is the inappropriate selection of the type of plaster to the substrate or
improper surface preparation.

Fig. 2. Example of the ceiling plaster falling off from the concrete substrate in a new buidling

Substrate surface morphology, which can be described using 3D surface roughness parameters,
has a significant impact on the value of pull-off adhesion between plaster and substrate [1-5].
Knowledge of these parameters may be useful in the selection of an appropriate material
composition of the plaster for a selected substrate and this will provide maximum high values
of the pull-off adhesion. The optimal grain composition of aggregate which is used to make
plaster mortar should be adjusted to the roughness of the surface of the selected substrate.
There are currently no studies regarding this issue in literature.

Taking the above into account, the use of a 3D laser scanner [6] for non-destructive evaluation
of the surface morphology of the most commonly used substrates for plasters is presented in
the article. The scanner has been successfully used to assess the morphology of concrete
surfaces [7-11]. The main aim of the presented research is to verify which of the 3D roughness
parameters can be specified when using the scanner on each of the substrates, and to also
determine the range of the values of these parameters. It is important that tests carried out
with the use of this scanner do not require the sampling of substrates and that they can be
performed directly on site.

2. Results and their brief analysis

The tests involved the surfaces of substrates that are the most commonly used under plasters,
namely, substrates made of ordinary concrete, cellular concrete, sand-lime brick and also
porous brick. A measuring area with dimensions of 35 mm x 35 mm was selected on each
tested surface and then tested with a 3D laser scanner. Exemplary optical views of tested
surfaces are shown in Figure 3.

2 DEFEKTOSKOPIE 2016



b) c) d)
Fig. 3. Surfaces of substrates that were tested using the 3D scanner:
a) ordinary concrete b) cellular concrete c) sand-lime brick, d) porous brick

b) 35

303

10

0.5

& o =35 mm
/(_ £ ¥ - 5 mm
7 = 1£amm

0.0

DEFEKTOSKOPIE 2016




um

o 2 10 mm 0 =
Fig. 4. Contour plots and 3D isometric views of the tested substrates:
a) ordinary concrete b) cellular concrete c) sand-lime brick, d) porous brick

It can be concluded from Figure 4 that the amplitudes are the highest for the surfaces of the
substrate made of cellular concrete and amount to over 1.4 mm. In turn, for the surface of the
substrate made of ordinary concrete they amount to more than 1.1 mm, and are the lowest for
the surfaces of substrates made of sand-lime and porous brick (less than 1 mm). In order to
describe the surface morphology of the tested substrates, the following 3D amplitude
roughness parameters were tested and analyzed: arithmetical mean height (Sa), the root mean
square height (Sq), skewness (Ssk), kurtosis (Sku), maximum height of peaks (Sp), maximum
height of valleys (Sv) and the maximum height of the surface (Sz), as described in Table 1. These
parameters were obtained by analyzing the 3D isometric views during tests.
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Table 1. The analyzed parameters of height that describe the surface morphology of the tested
substrates (own study based on [12])

Parameter Form of dependency

1 Sq and Sa are the
Root mean square height Sq = \/ZIL (Z(x,y))* dxdy parameters describing the
characteristic spacing
between surface elements:
Arithmetical mean height | Sa = lJ'J' |Z(x, y)|dxdy vaI.Ieys anq p?aks (standard
AJd4 height deviation, mean
value)

Sku describes the amount
11 4 f scatter distribution in
; Sku = — z"(x, y)dxdy of sca
Kurtosis Sq ' A u relation to the Gaussian
distribution

A negative result indicates
that the surface consists of
1 1 one peak and cavity and
?Z.{:‘[ 2* (x, y)dxdy also small valleys. A positive

result indicates that a
surface consists of many
peaks.

Skewness Ssk =

Maximum height of peaks Sp=sup{Z(x,,y,)}

Maximum height of valleys | Sv=|inf{Z(x,,x,)}|

Maximum height of the

Sz=S8p+Sv
surface

Due to the fact that the height parameters have started to be successfully used to evaluate the
surface morphology of elements made of concrete [11], an attempt to use them in the tests
presented in this paper was undertaken.

DEFEKTOSKOPIE 2016 5



Table 2. Values of roughness parameters which describe the surfaces of the tested substrates.

Parameter symbol
Surface of the tested substrate| sq Sa  Sku Sp Sy Sz Ssk
(um] [um] []  [um] [um] [um] [-]
ordinary concrete 113 | 89.1 | 3.06 | 398 | 702 | 1100 | -0.031
cellular concrete 129 | 99.9 | 3.81 | 582 | 907 | 1489 | -0.386
sand-lime brick 100 | 76.8 | 3.85 | 463 | 524 | 987 | -0.078
porous brick 119 | 94.2 | 2.92 | 456 | 553 | 979 | -0.004

From the analysis of the obtained values of Sa and Sq parameters, it can be concluded that the
surface of a substrate made of cellular concrete is characterized by the biggest bumpiness and
the largest roughness in relation to the other tested areas (56=99.9 um and Sg=129um). On the
other hand, the most level and the least rough surface possesses substrate made of sand-lime
brick, for which the values of Sa and Sq are about 25% lower than the values for the surface of
the substrate made of cellular concrete, and amount respectively to 76.8 im and 100 pum. This
conclusion is confirmed by the maximum values of the parameter that characterizes the height
of a surface (Sz), which amount to the highest value equal to 1489 um for the surface of
a substrate made of cellular concrete, and the lowest equal to 987 um and 979 um for the
surface of a substrate made of sand-lime and porous brick. Interestingly, the smallest maximum
values of peaks with a parameter value of Sp=398 um were obtained for the surface of the
substrate made of ordinary concrete and they are lower than the values for the surface of the
substrate made of cellular concrete by more than 30%. On the other hand, the smallest valley
of Sv=524 um can be observed for the surface of a substrate made of sand-lime brick. This
value is more than 40% lower than the value for the surface of the substrate made of cellular
concrete. The obtained results also show that the Sku parameter has a value of below 3 for the
surface of the substrate made of porous brick, which could mean alow probability of the
occurrence of defects on the tested surface and their regular distribution. However, the Ssk
parameter has negative values for all of the surfaces, which means a slight dominance of valleys
on the tested surface.

6 DEFEKTOSKOPIE 2016



3. Summary

The article presents a successful attempt of using a 3D laser scanner for non-destructive
evaluation of the surface morphology of substrates that are most commonly used under
plasters. Test results for the surfaces of substrates made of ordinary concrete, sand-lime brick,
cellular concrete and porous brick were presented in a comparative manner. The mean values
of the height parameters describing the surface morphology of the tested substrates were the
subject of the comparison.

It has been found that a substrate made of cellular concrete is characterized with the biggest
valleys and roughness in relation to the surfaces of other substrates. On the other hand, the
most level and least rough is the surface of the substrate made of sand-lime and porous brick.
The presented results are an introduction to further studies.
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Abstrakt

Plastickd deformace kovi je na hranici detekovatelnosti metodou akustické emise (ddle AE).
Napr. homogenni plastickd deformace u nizkouhlikovych oceli, probihajici skluzovym mechanismem,
je béZnym experimentdlnim vybavenim prakticky neindikovatelnd. Zdjem o studium uvolfiovdni
signdlu AE béhem plastické deformace je proto oprdvnény. Homogenni plastickd deformace je
zdrojem Sirokopdsmového energeticky slabého signdlu o charakteru bilého Sum. Tento typ signdlu Ize
prakticky detekovat, v nasich podminkdch, pouze béZznymi snimaci vibraci (akcelerometry) pracujicimi
na svém ostrém rezonanénim kmitoctu v pdsmu nad 50kHz. Nehomogenni charakter plastické
deformace probihd, napf. v pripadé mechanizmu dvojcaténi, u hrubozrnnych materidlG a pri
pfitomnosti prekdzek na hranicich zrn. V téchto pripadech Ize detekovat signdl béZznym pristrojovym
vybavenim. Zdkladnim problémem proto zistdvd analyza zdroju a predevsim dodrZovdni
normalizovanych kalibracnich postupd, které umozni vzdjemné porovnadni vysledkd praci zabyvajicich
se studiem plastické deformace kovd.

Klicova slova: skluzovy mechanismus, dvojcaténi, sekunddrni fdze, akcelerometr, rezonancni snimac,
bily Sum

Abstract

Plastic deformation of metals lies on borderline of detection by use of standard acoustic emission
equipment. In some cases (low carbon steels), it’s even impossible to detect the plastics deformation
by use of conventional equipment. The interest in research in the above-mentioned field is therefore
justified. Homogeneous plastic deformation is a source of broadband, energetically weak, signal with
the origin in white noise. This type of signal can be practically detected only with use of conventional
accelerometers, operating on its sharp resonant frequencies above 50kHz. The inhomogeneous
character of the plastic deformation occurs in case of twinning mechanism, coarse-grained material
and at the presence of obstacles at the grain boundaries. In these cases, the AE signal can be detected
by a conventional AE equipment. The fundamental problem therefore is the analysis of AE sources
with compliance of the standardized calibration procedures that allow the comparison of results of
various research teams dealing with the study of plastic deformation of metals.

Key words: slip mechanism, twinning, secondary phase, accelerometer , resonant sensor, white noise
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1. Uvod

Akustickd emise (ddle AE) byla objevena J. Kaiserem (1), ktery zaregistroval slysSitelny praskot
pti deformaci (ohybem) cinové tyc¢inky. Na pocatku vzniku této metody to byla pravé plasticka
deformace, kterou doprovéazel Sirokopdsmovy signal o charakteru "bilého Sumu". Plasticka
deformace tak zahdjila aplikace metody AE v Sirokém rozsahu vyzkumu, kontroly technologie
a technické diagnostiky. BohuZel signal generovany plastickou deformaci ma vysokofrekvencni
charakter o nizké energetické Urovni se spojitym spektrem. Tento typ signalu vyZaduje vysokou
citlivost snimani na frekvencich v pasmu na 50 kHz. Vétsina praci v oboru AE se zabyva zpracovanim
signalu, ktery je emitovan béhem Sifeni a iniciace trhlin. Signal prudkych vzplanuti tzv. "burst" je
dobre detekovatelny a zpracovatelny. Presto i rlst a iniciace vad jsou plastickou deformaci vyrazné
ovliviiovany.

2. Rozbor problému

Vseobecné je AE vyvolana prudkou zménou pole napéti v télese. Tato zména miZe byt spojena
s pohybem dislokaci nebo dvoj¢aténim a dalSimi procesy, jakymi jsou napf iniciace a Sifeni trhlin,
pohyb magnetickych zén, tepelné dilatace, kontrakce, nebo zmény v pfilozeném napéti. Vznikem AE
béhem plastické deformace se zabyvd Gillis (2) ve své praci a rozebird nékteré zakladni aspekty,
které ovliviiuji emisi v prabéhu tohoto fyzikalniho procesu. Je stdle nutné mit na zfeteli, Ze nejen
plastika deformace je zdrojem AE, ale Ze téZ byla emise pozorovana pfi zatéZovani materiald
nekrystalickych, kde nelze s pohyby dislokaci pocitat. Lze proto usuzovat, Ze dislokacni mechanismy
nejsou jedinymi zdroji emitovanych pulzi. Také experimentalni vybaveni je limitujicim faktorem celé
fady praci. Tim Ize vysvétlit Fadové vysoké rozdily v rychlosti uvolfiovanych pulzu (hitd, pfip. event)
rGznymi autory.

Vezmeme-li v Gvahu material s vyraznymi plastickymi vlastnostmi, pak Ize povaZzovat AE jako produkt
dislokacnich pohyb0.. Pohyby dislokaci rozdélujeme zhruba do dvou kategorii a to na homogenni
a nehomogenni. Prvni typ, ktery vznikd pfi homogenni deformaci, je ¢asto vyuZivan pro sledovani
mechanizm( uvolfiovani elastickych vin. Druhy typ pohybu dislokaci se uskuteériuje pfi pohybu vad
a vzniku novych poruch.

Pohyb Liidersovych pasti je procesem jehoZ vysledkem je homogenni deformace, prestoze lokalni
pohyb jednotlivych past se uskutecriuje po skocich. Na druhé strané dislokacni pohyby, které se
uskutecnuji na Cele trhliny a pfi jejim rustu, a které se sestavaji z tvorby plastické zény a jejiho
porusovani jsou ryze nehomogennimi deformacemi v Uzce lokalizovanych oblastech. Poznatky,
ziskané pfi nehomogennich deformacich, maji nejvétsi vyznam pro predvidani poruseni materidlt
a tim pro diagnostické ucely.

Experimentalni vysledky potvrzuji, Ze detekovatelnost AE zavisi kromé jiného téZ na zplsobu
disloka¢niho pohybu a tim téZ na experimentdlnim zkuSebnim zafizeni. Pfi konstantni rychlosti
deformace a stejném pohybu dislokaci budou emitované elastické viny (signal AE) produkovany
stejnomérné a prakticky nebudou pozorovana zadna ostra vzplanuti (typu burst). Naopak dojde-li

k néjakym nespojitostem v rychlosti deformace z raznych ddvodd, objevi se elastické viny napéti,
jejichZ frekvence a amplitudy budou zéviset od charakteru pohybu. Ostrost pulzu bude zéviset na prudkosti,
jakou se dislokace rozbéhnou.
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Experimenty Fischera a Lallyho (3) demonstruji aplikovatelnost predchozi analyzy na zkousky
z monokrystall médi, hofciku atd..., pf rGznych rychlostech deformace béhem jednoosého namahani.
Bylo pozorovédno, Ze rychlost uvolfiovani pulzd (signalt AE, hit(l, counts) pro kazdy materidl byla
proporcionalni k rychlosti plastické deformace. Pro detailnéjsi objasnéni vlivu rychlosti deformace
na aktivitu AE je nutné nalézt vzdjemnou relaci mez makroskopickou a lokalni rychlosti
deformace. U monokrystald probiha proces deformace v nasledujicich etapach. Nejdfive ¢ast z velmi
pohyblivych dislokaci vytvari skluzovy pas. Ten probéhne pres celou zkousku, ale ma limitovany
axialni rozsah s lokdIni deformaci do nékolika procent. Pasy jsou charakteristické velkou hustotou
dislokaci na rozdil od okolniho materialu. Jejich snahou je rozsifit svou oblast v axidlnim sméru
materialu (zkousky). Proces pokracuje tak dlouho aZ pasy pokryji celou zkousku. Hustota dislokaci je
rovhomérnd pres cely objem zkousky a deformace je homogenni o velikosti nékolika procent.
Na zakladé podobného mechanizmu probihd téZz deformace u stfedné pevnych oceli. Po naplnéni
krystalu rastem a iniciaci deformacnich pdst je makroskopické zkoumani znacné komplikované.
Hustota dislokaci je totiz tak velika, Ze je znemoznéno dalsi sledovéni deformacnich past dostupnymi
metodami.

Budeme-li predem uvedené poznatky aplikovat na polykrystalické materialy, zjistime, Ze v kazdém
zrnu polykrystalického materidlu bude deformace probihat stejnym zpUsobem, jak jiz bylo uvedeno
pro monokrystal. Proto je pro kvantitativni zhodnoceni zapotfebi znat pocet zrn obsaZenych
napf. v prafezu zkousky. Aktivita AE (rychlost uvolfiovani countd nebo hitl) pfi konstantni
rychlosti deformace a konstantni velikosti zrna ma byt teoreticky Umérnd velikosti vzorku.
Ptikonstantni rychlosti deformace a konstantnim objemu zkousky aktivita AE vzrista se zmensujicim
se rozmérem zrna, soucasné vsak energie kazdého vzplanuti (hitu, countu) klesa, ponévadZz mensi
objem zrna je zapojen do procesu plastické deformace. Pfesné kvantitativni ovéreni téchto relaci
je obtizné ovérit z dlivodu rady dalSich vlivd, které aktivitu AE ovliviiuji. Dunegan a Green (4) zjistili
u jemnozrnného uranu hity AE o malé energetické Urovni, srovname-li je napf. s energii hitd pri
deformaci uranu po litém stavu.

U vsech testovanych materidld byla pfi vzrlstajici deformaci pozorovana tendence smérujici
k poklesu aktivity AE (rychlosti uvolfiovani hitd nebo countd). Vzrlst aktivity byl vsak znovu
zaznamenan pred porusenim.

Pomérné podstatny vliv na aktivitu AE ma povrchova vrstva deformovaného télesa. Tento vliv byl jiz
diskutovan v praci Dunegan a Tatra (5), ktefi zjistili, Ze aktivita AE je zvySovdna napf. pfitomnosti
kysli¢nikové vrstvy na povrchu deformovaného télesa. Pro ovéfeni vlivu povrchové vrstvy byla
na zkousku pred zatéZovanim nanasena oxydicka vrstva. Byla zjisténa zavislost mezi tloustkou
oxydické vrstvy a celkovym poctem vzplanuti (hitl) do navrzené hodnoty naméhani. Ziskané vysledky
mohou byt pouZity pro citlivé zméfeni tloustky této vrstvy. Zdroji signalu AE muaze byt cela fada
fyzikalné metalurgickych procesut, deformacnich procesl, dale svoji roli sehrava zpdsob namahani
atim i geometrie télesa. Vychdzime samoziejmé z predpokladu, Ze jsme jiz dokonale vyloucili
mechanické a elektromagnetické rusivé vlivy.
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3. Experimentalni technika

RS 485 Méfici Ustfedna

EMIS 01

Obr. 1-Experimental configuration

1-specimen, 2-AE sensor, 3-preamplifier, 4-DAQ unit (EMIS_01), 5-PC, 6-Testing machine (tensile test),
7-acoustic insulating block, 8-holder

Celkova experimentalni sestava je schematicky zndzornéna na obr. 1. Snimac je AE (oznac. 2) je
mechanicky umistén pfimo na tahové zkousce. Pro sledovani homogenni plastické deformace u oceli
CSN 13 030 byl pouzit akcelerometr Briiel a Kjaer typ 4335, pracujici na svém rezonanénim kmitoctu.
V pfipadé sledovani nehomogenni plastické deformace se pouzival klasicky snima¢ E-4F pracujici
ve frekvencnim pasmu 50kHz aZ 400 kHz. Kvalita akustické vazby byla provérovana podle ASTM E976
pen testem. Vystup ze snimace (2)je pfiveden do predzesilovace AE (oznac. 3),kde je zesilen
a impedancné upraven. Pro snimac Briel a Kjaer typ 4335 je predzesilovac navrZen jako selektivni
zesilovaC s pracovni frekvenci 65 kHz, pro snimac¢ E-4F se pouZiva béZny Sirokopasmovy zesilovac
EM_01 se zesilenim 36 dB. Z predzesilovace je signal pfiveden do systému EMIS_01 (oznac. 4) ktery
je zkonstruovén jako ctyrkanalova jednotka. Kromé toho je mozné zaznamendvat timto systémem
analogovy signal. Analogovy vstup pro zdznam zatézujici sily byl pfiveden z trhaciho stroje Inova
(oznac. 6)do systému. Zmérené Udaje jsou pres RS 485 ukladany na HDD pocitace (oznac. 5)a zde
jsou k dispozici pro dalsi zpracovani po konverzi do textové formy v softwarovém prostredi Excel.
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Zkouska je pripevnéna pres teflonové oddélovaci bloky (oznac. 7)do vstupnich fixacnich hlav (oznac. 8)
trhaciho stroje Inova (6).Systém EMIS_01 (oznac. 4)Jumozriuje ve spojeni s PC (oznad. 5)tFidit
prekmity (county)do 7 amplitudovych oken a tim provadét amplitudovou analyzy snimaného
signalu.

4. Namérené vysledky a jejich diskuze

Na nasledujicim obrazku je uveden typicky pribéh tahové zkousky se soucasnym zaznamem AE.
Méreni bylo provedeno akcelerometrem Briel a Kjaer typ 4335 pracujicim na svém ostrém
rezonan¢énim kmitoc¢tu tj. na 65 kHz. V tomto pfipadé jsou monitorovany veskeré amplitudy
presahujici hladinu 150 mV na konci celého zesileni mériciho retézce na rezonancni frekvenci 65 kHz.

To odpovida pfi celkovém zesileni 84 dB Urovni signdlu 20 dBae na vystupu ze snimace. Takto vysokou
citlivost bylo mozné dosahnout diky uzkému frekvencnimu pasmu, naladénim predzesilovace
na vlastni resonanci snimace a diky izola¢nim teflonovym blokdm.

Tahové zkouska
primér 8mm, €12
€SN 13030
ampl.hladina od 150 mv

25000 16000

14000

20000
12000

10000
15000

8000

Zatizeni [N]

10000
6000

Cetnost pfekmita [p/s]

4000
5000

2000

0 05 1 16 2 25 3 35
Cas [min]

Obr. 2 - tensile test: load versus time, counts rate versus time (all counts above level 20 dBag)

Po pocatecnim prudkém vzestupu cetnost prekmitl (countl) typického signalu pro skluzovy
mechanismus klesa. V celkovych poctech se amplitudy charakteru prudkych vzplanuti neprojevi.
Na nasledujicim obr €. 3 jsou pFidany prabéhy signalu o vyssich amplitudach.
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Tahové zkouska
pramér 8 mm, C12
CSN 13030
Amplitudova hladina od 50 mV - cerna
Amplitudova hladina od 150 mV - modra
Amplitudova hladina od 300 mV - éervena
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0 0
0 0,5 1 15 2 25 3 35
Cas [min]
Obr. 3

Tensile test: load versus time, counts rate versus time (counts above 20 dBag, 26 dBag, 32 dBag)

Tahové zkouska
pramér 8 mm, C12
CSN 13030
amplitudova hladina od 150 mV - modra
amplitudova hladina od 300 mV - éervena
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Obr. 4

Tensile test: load versus time, counts rate versus time (counts above 26 dBag, 32 dBae)

Na obr. 4 jsou u téZe zkousky je zvyraznén zménou stupnice pribéh signalu o vysokych energetickych
urovnich. U tohoto typu oceli s Re = 270 MPa se realizuje plastickda deformace skluzovym
mechanismem.
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Zkouska 4 (Mg), kanal 1
0,6mm/min,@4mm,20°C, 74 dB
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50000 T4
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] ‘ AM* . . .
0 a0 100 150 200 250
Cas (s)
Obr. 5

Tensile test: tension ver. time, counts rate versus time
(counts above 30 dBag, 36 dBag, 42 dBae, 48 dBag, 54 dBag, 60 dBag)

Zcela jind situace nastava pfi tahovych zkouskach hofcikovych slitin. V tomto pfipadé jsou emitovany
prekmity (counts)o podstatné vyssich energetickych Urovnich neZz v pfipadé homogenni plastické

deformace u nizkouhlikovych oceli. Zdroji tohoto signélu je praskani kiehké B faze (6)pfipadné se

na této aktivité muze ¢astecné podilet i mechanismus dvojéaténi.

4. Zavér

Vétsina aplikaci AE se soustfedje na detekci a zpracovani signdlu o charakteru prudkych vzplanuti

(typ burst). Detekce tohoto typu signalu je detailné rozpracovédna a standardizovdna. S vyse
uvedenym signdlem se setkdvame u iniciace a Sifeni trhlin u tlakovych zkousek a pfi kontrole
technologickych procesd. Rda fyzikdlné metalurgickych a deformacnich procest je viak zdrojem

spojitého signalu o nizké energetické Urovni pohybujici se na hranici Sumu pozadi. Pfi tlakovych
zkouskach a v pribéhu technologickych zkousek se vSsak pomoci nastavené vyhodnocovaci hladiny,
kterd je pomérné vysoko nad hladinou Sumového pozadi, signal o nizké energii nevyhodnocuje.
V ¢lanku je uveden postup zaloZeny na pouziti bézného akcelerometru a selektivniho zesilovace,
ktery pracuje na ostrém rezonanénim kmitoctu akcelerometru. Byla potvrzena moZnost
snimani homogenni plastické deformace u tahovych zkousek nizkouhlikovych oceli. Nasledny
zplsob vyhodnocovani systémem EMIS_01 zaruduje i registraci prudkych vzplanuti a tim se
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prakticky zadnd informace neztraci. Pro ilustraci je uveden prabéh aktivity béhem tahové zkousky

horcikové slitiny, pfi které byl emitovdn signal s vysokou dynamikou amplitudového spektra.

Vyhodou registrace Cetnosti prekmitl (counts)a jejich tfidénim do amplitudovych oken je ziskani

kontroly nad celkovym pribéhem experimentu. Je proto mozné timto postupem vyhodnocovat

ucinnost jednotlivych metod detekce a vyhodnocovani.
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Abstrakt

Je snahou ziskat ze signdlu AE vice informaci, které by dokdzaly zvysit informacni hodnotu
naméreného signdlu pro ucely NDT. Tykd se to napr. problémi lokalizace vznikajicich defektd nebo
informace i typech a rozmérech vznikajicich defektd. Druhy z obou problémda je snahou resit pomoci
spektralni analyzy. Nicméné, prostd spektrdini analyza naméreného signdlu je natolik zarusend
a zkreslend kmitoctovymi vlivy prenosu signdlu od mista defektu pres testovany objekt a senzor AE
aZ do vstupu zesilovace, Ze Ize ze spektra signdlu vycist jen orientacni informace o ¢asové zdvislosti
intenzity signdlu. Pro ziskdni presnéjsich informaci o rozmérech defekti je takovdto spektrdlni analyza
obtizné pouZzitelnad.

Proto je snahou prispévku ukdzat cestu korekce kmitoctovych zdvislosti pfenosové cesty, pomoci které
Ize podstatné zvysit citlivost této spektrdlni analyzy a tim i jeji pouZitelnost pro analyzu rozméri
defektd.

Klicovd slova: Akustickd emise, spektrdlni analyza, prfenosovd cesta signdlu

Abstract

Is an effort to get out of the AE signal more information that would be able to increase the
informational value of the measured signal for NDT. This concerns e.g. localization problems of
arising defects or getting information on the types and sizes of defects. Is an effort to solve the second
problem using by spectral analysis. However, a simple spectral analysis of the measured signal is
jammed and distorted by frequency influences the signal transmission from the defect through the
test object and AE sensor to the amplifier input. Therefore only the time dependency of signal
strength can be read approximately from spectrum. To obtain more accurate information about the
size of defects is such spectral analysis almost useless.

Therefore, it is an effort to show the way by correcting the frequency dependence of the transmission
path. This allows to significantly increase the sensitivity of the spectral analysis and hence its
applicability to the analysis of the dimensions of the defects.

Key words: Acoustic emission, spectral analysis, transmission signal path

1. Uvod

Akusticka emise je ucinna preventivni metoda NDT pro ziskdni informace, Ze dochazi zvyseni
nebezpecnych deformaci a pocatecnich stadii vzniku defektd. Je ale snahou ze signalu AE
ziskat vice informaci. DlleZitou otazkou je ziskani informaci o misté vznikajiciho defektu.
Dalsi zakladni snahou je ziskat informace o charakteru a rozmérech defektu. Protoze je
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zndma urcitd korelace mezi rozméry vznikajicich prasklin a kmitoCty akustickych kmitd,
vyvolanych témito déji, objevuji se snahy Fesit tento problém spektraini analyzou. Z mnoha
publikaci v této oblasti Ize uvést napf. [1], [2] a [3]. BohuZel, v mnoha pfipadech prosta
spektrdini analyza naméreného signalu je natolik zarusend a zkreslend kmitoctovymi vlivy
prenosu signalu od mista defektu pres testovany objekt a senzor AE aZ do vstupu zesilovace,
Ze lze ze spektra vycist jen orientacni informace o ¢asové zavislosti intenzity signdlu anebo
zUstanou nékteré projevy nedetekované.

Tento problém ilustruje obr. 1. Defekt typu vznikajici praskliny je svym kmitanim
zdrojem akustického signalu. Ten se Sifi od mista defektu prostfedim télesa nékdy i dosti
komplikovanymi cestami, navic i vinami riznych méd(, takze v misté ptilozeného senzoru se
vsechny kmity skladaji s rznymi intenzitami a fazemi v zavislosti na kmito¢tu téchto vin.
Vysledkem je, Ze tato Cast cesty signalu je kmitoltové zavisld s nékterymi vyraznymi
rezonancemi nebo naopak Utlumy. Dalsi specifickou fazi Sifeni signdlu je jeho prechod
z testovaného télesa do senzoru. Zde také dochazi ke kmitoCtové zavislosti s obdobnych
dlvodu jako pfi Sifeni v télese, zde navic hraje roli vliv pfenosovych vlastnosti kontaktnich
vrstev mezi télesem a vlastnim piezo méni¢em. A tretim ddleZitym clankem v pfenosu
signalu je samotny piezo ménic jako senzor AE. Ten se vyznacuje vyraznymi kmitoctovymi
rezonancemi souvisejicimi s jeho rozmeéry a vinovymi délkami jednotlivych méd( akustickych
vIn. Je samoziejmé snahou tyto rezonance zatlumit konstrukci ménice, ale toho nelze
dosahnout v plné mife. Po zméné akustického signdlu na elektricky jiZ Ize realizovat zbylou
Cast cesty zpracovani signdlu pomérné kmitocCtové nezavislou.

De{ekt @—VKTHKHKS—)<—>

YO0 )] ) ) K(@)=K (o) Kp(o) Kg(w)
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Obr. 1. Zjednoduseny model Siteni signdlu AE z mista defektu do senzoru AE.
Fig. 1 A simplified model of the AE signal propagation of the defect in the sensor AE

Ve vysledku si mGzZzeme nakreslit model prenosové cesty podle obr. 1. b) zjednodusené jako
soucin dil¢ich prenosu ¢i jakou soucet téchto prenost vyjadienych v logaritmické mite, tj. v dB.
Priklad namérené kmitoctové zavislosti prenosu je uveden na obr. 5. Je ziejmé, Ze i pro blizké
kmitocty mohou byt rozdily 10 az 20 dB (1:10) a v SirSim rozsahu az 70 dB (1:3000).

Kromé uvedenych skutecnosti je potfebné brat dale vpotaz udroven signalu
a odpovidajici energie vpoméru k celému mérenému Useku. Pokud by se nam podafilo
spektrdlné analyzovat kratky zachyceny usek, odpovidajici jedné udalosti, tak bude Uroven
daného signdlu v poméru k rusivému pozadi dostatecna a jsme schopni s néjakou presnosti
vypocitat kmitocty sloZzek odpovidajici danému déji, viz napf. obr. 2. Vrealu toto ale neni
béZzné moiné, takie obvykle pocitdme spektrum za néjaky Casovy Usek. Tim se energie
sledovaného signdlu znac¢né ,zfedi” a pomér jeji urovné bude nizky v porovnani s drovni
pozadi méfeni. A bude i nizky v poméru srozdily v kmitoCtové zavislosti prenosu, takze
béZnou spektrdini analyzou zaznamenaného signalu lze ze spektra vycist jen orientacni
informace o Casové zavislosti intenzity signalu. Pro ziskani presnéjsich informaci o rozmérech
defektl je proto takovato spektralni analyza velmi omezena.
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2. MoiZnosti kompenzace kmitoctové zavislosti prenosové cesty AE signdlu
Uréitym podnétem k témto Uvaham byla prace [4], kde je srovnadvan signal akustické emise
a soucasné mérené elektromagnetické emise téze udalosti, coZ je mozné jen v nekovovych
ldtkdch. Cilem této prace bylo usnadnit lokalizaci vzhledem k vysoké rychlosti Sifeni
elektromagnetické emise. OvSem zdznamy a porovnani téchto dvou signdlG ukazuji, Ze
zakladni signdl elektromagnetické emise je pomérné harmonicky a jeho kmitocet ma jasny
vztah k frekvenci kmitl stén defektu a tim i k rozmérdm defektu. Oproti tomu zaznam téze
udalosti cestou akustické emise je znacné sloZitéjsi a uplatiuji se tam vyse rozebirané vlivy
prenosové cesty akustické emise. Proto je vhodné korigovat tento vliv pfenosové cesty, aby
byl ziskan pokud mozno samotny signal AE.

02

120 Obr. 2 Signdl AE a EME:
a) casové priibéhy,
b) spektrum EME,

c) spektrum AE, [4].

Ueme/ mV
Uae/mV

Fig. 2 Signal AE and EME:
a) time dependencies,
b) EME spectrum,
c) AE spectrum, [4].
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Princip kompenzace prenosové cesty je zndmy a pouzivany napf. v elektroakustice.
Je naznacen na obr. 3. Casto je tak korigovana napf. kmitoctova zavislost reproduktort
a akustické cesty v poslechové mistnosti. Lze ji korigovat viazenim korekéniho obvodu, ktery
ma v dB mire opacné zavislosti nez korigovana zavislost akustického prenosu. Kmitoctova
zavislost prenosu celého fetézce je pak dana souctem obou dB prenost a je konstantni
a nema vliv na tvar a spektrum signalu.

Uvedend korekce se pomérné snadno realizuje, kdyZ dostatecné presné zmérime
korigovanou kmitoctovou zavislost akustické casti prenosu. Ovsem to neni jednoduse
realizovatelné v pripadé snimani akustické emise, kdyz se kromé mnoha dalSich vlivli projevi
mj. i to, cesta signalu AE ¢aste¢né méni v zdvislosti na mistu jeho zdroje, ktery mize byt
pokazdé jinde. Je zfejmé, Ze prenosovou funkci vtomto pfipadé nelze urcit zcela presné
a musime vyjit ze statistického chovani signdlu po delsi dobu méreni.
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Obr. 3. Princip korekce kmitoctové prenosové charakteristiky systému.

Fig. 3 The principle of correction of frequency characteristics of the transmission system.

Pristup k vyhodnocovani signalu je potfebné volit podle zhruba dvou mozZnosti. V prvnim
pfipadé je signal sloZzen z malo Castych udalosti, kdy dobu mezi nimi vypliuje viceméné Sum.
V tom pfipadé je vhodné vybrat ze signdlu Gseky s jednotlivymi ,udalostmi“. Je pak ale
otazkou, jestli a jak zachovat jakousi linearitu Casové osy anebo se jen zabyvat spektry
jednotlivych udalosti jako napf. v [4].

V pfipadé témér kontinudlniho sledu rdzné vysokych udalosti, které se mohou
i prekryvat (viz ptiklad na obr. 4), neni potfebné tuto ,kompresi“ signalu pouzivat, ale zde je
zfejmé problematické se zabyvat spektry jednotlivych udalosti a bude nas spiSe zajimat
statistické vyhodnoceni spektra AE.
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Obr. 4 Priklad casového zdaznamu signdlu AE s témér kontinudinim sledem uddlosti.
Fig. 4 Time record example of AE signal with continuous sequence of events.

Dal$im hlediskem a vychodiskem ke spektralni analyze AE signdlu je Casovy horizont
celého méreni. Jednodussi je postup v pfipadé, kdy mdzeme sledovat testovany objekt
v nezavadném stavu. Pak je moiné z takto zméfeného signdlu stanovit ,referencni
prenosovou kmitocCtovou charakteristiku“. Pfi tom predpokldadame delsi dobu zdznamu
a primérujeme tim za tuto dobu rGizné okamzité kratkodobé déje.

Nasledné néjaky dalsi usek zméreného signalu prevedeme na plektrum a podélime nasi
referencni funkci nebo odecteme jeji hodnoty v logaritmické mire (v dB) a dostaneme
odchylky od této referencni spektralni charakteristiky. V pfipadé, Ze signal akustické emise
v misté vzniku je stejné maly jako pfi prvnim referencnim méreni, dostaneme v podstaté
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kmitoctové nezavislou jednotkovou funkci (v logaritmické mife O dB). V pfipadé zvyseni
akustické emise se nam projevi tento rozdil jako odchylka od jednicky pro danou
kmitoctovou slozku a jsme ji schopni urcit velice citlivé a pfesné pro Siroky rozsah kmitocta.

MZeme zde pfistupovat dvéma pfistupy. Jednak mizZzeme zkoumat kratké casové Gseky
a srovnat je do Casové zavislosti spekter v tzv. spektrogramu. Pfi vhodné volbé useku
muzeme vidét ve spektru jednotlivé udélosti. Pfi relativné velkém mnoZstvi malo odlisnych
udalosti tento pristup neni pfriliS pfinosny pro praktické pouZiti. Vtom pfipadé je mozné
pristoupit k vyhodnoceni spise statistickym zpUsobem, kdy zvolime podstatné delsi useky
avidime, Ze vtomto Casovém useku nam vyznamné stoupa pocet udalosti v néjakém
kmito¢tovém pasmu. Samoziejmé je pak mozné sledovat i zde casovy vyvoj spektralniho
slozeni v podstatné delsim c¢asovém Useku. Oba uvedené pristupy jsou ukdzany
v nasledujicim experimentalnim méreni.

3. Experimentalni ovéfeni uvedeného postupu

Pro ovéreni byl pouZit zaznam signalu akustické emise sledovani zatézové zkousky
loZiska, ktery poskytl autor prace [5]. Zaznam byl znacné rozsahly (cca 30 GB), trval cca
20 hodin a zaznamenal cely prabéh az do zna¢ného poskozeni loZiska. K nému byla ptiloZzena
Casova zavislost signalu vibraci a teploty loZiska, které ¢astecné dokumentuje pribéh rozvoje
poskozeni.
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Obr. 5 Casovy zdznam vibraci a teploty pfi zdté7ové zkousce loZiska [5].
Fig. 5 The time record of vibration and temperature at the bearing load test [5].

Vzhledem kvelkému rozsahu dat byly vybrdny jen urcité uUseky linedrné zcelého
zaznamu. Prvni Usek se signalem z relativné bezvadného loZiska z po¢atku zaznamu byl bran
jako referenéni a s nim byly srovnavany ostatni Useky. Jeho pribéh je uveden na obr. 6,
a to jak linearni, tak v logaritmické ose.
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Obr. 6 Vyhodnocend kmitoctova charakteristika jako pramérné spektrum signdlu pro prvni
usek mereni: a) lin. osa, b) log. osa v [dB].

Fig. 6 Evaluated frequency response as the average spectrum signal for the first section of
the measurement: a) lin. axis, b) log. axis in [dB].

Prvni pfistup podrobné casové-spektralni analyzy, vedouci ke spektrogramim je
pro pocatek méreni (druhy Usek) a pokrocily stav (4. Usek) ukdzan na obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 7 Korigovany spektrogram signdlu pro druhy tsek méreni.
Fig. 7 The corrected spectrogram of signal for the second measurement section.

Jednak lze z obou spektrogrami usoudit, Ze jsou zde spektralné zobrazeny jednotlivé
udalosti Ci jejich blizké shluky, ale jejich detailni vyhodnocovani je ziejmé malo pfinosné.
Dale je zporovnani obou obrazki zrejmy ocekavatelny narGst amplitudy jednotlivych
udalosti v prabéhu zkousky.

Proto bylo pristoupeno k statistickému vyhodnoceni priimérného spektra signalu za celé
useky. Vysledna korigovana spektra jsou uvedena pro 2. az 5. Usek na obr. 9 - obr. 12.
Z porovnani Ize kromé postupného narlstu Urovné pozorovat od tretiho Useku zjevny nardst
sloZek s nizkymi kmitoéty pod 100 kHz, ktery lze zfejmé vyhodnotit jako zvétSovani rozmérd
vznikajicich defektd. Pro vyhodnoceni konkrétnich kmitoétl dominantnich slozek by byla
potfebnd rozmérova analyza defektd, ale to neni cilem tohoto clanku.
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Obr. 8 Korigovany spektrogram signdlu pro Ctvrty tusek méreni.

Fig. 8 The corrected spectrogram of signal for the fourth measurement section.
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Obr. 9 Korigované prumérované spektrum signdlu pro druhy usek mérent.
Fig. 9 Corrected averaged spectrum of the signal for the second measurement.
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Obr. 10 Korigované priimérované spektrum signdlu pro treti usek merent.
Fig. 10 Corrected averaged spectrum of the signal for the third measurement.
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Obr. 11 Korigované primérované spektrum signdlu pro Ctvrty usek mérent.
Fig. 11 Corrected averaged spectrum of the signal for the fourth measurement.
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Obr. 12 Korigované primeérované spektrum signdlu pro padty usek méreni.
Fig. 12 Corrected averaged spectrum of the signal for the fifth measurement.

4. Zavér

Clanek ukdzal moZnosti zdokonaleni spektralni analyzy AE signélu pro ziskani hodnot
kmitoctd vznikajicich defektll, coz umoznuje odhad rozmérl defektll a hodnoceni nérdstu
poctd defektl s vétsimi rozméry. Podstata nového pfistupu spociva v odhadu kmitoctové
zavislosti prenosové cesty a korekci vypocteného spektra AE signdlu na tuto kmitoctovou
zavislost. To umoziuje podstatné zvysit citlivost a pouZitelnost spektralni analyzy a to
predevsim pro kmitoCtova pasma s mensim pfenosem neZ je maximum prenosu cesty AE
signalu.

Formy postupu a pouziti ziskanych vysledkd zavisi na typu méreni (kratkodobé nebo
dlouhodobé, s Fidkym ¢i témér kontinudlnim vyskytem udalosti apod.). Vysledky lze pak
hodnotit bud jako témér kontinualni spektrogramy se zachycenim jednotlivych udalosti
ve spektru, ¢i jako pradmérna spektra za urcity del$i Usek Casu pro spiSe statistické
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vyhodnoceni. Samoziejmé je vhodné volit optimalni Useky analyzy, a to jak pro zakladni
kratkodobad spektra spektrogramd, tak i pro dlouhodobéjsi primérovani.

Postup by experimentalné ovéren na signalu AE ze zatéZzového testu loziska [5], ktery
mél charakter spise kontinualniho sledu udalosti. Jako praktické se ukdzalo zprimérované
urCeni spektra za delSi dobu, které kromé ocekdvaného postupného narlQstu Grovné
od uréité doby ukazalo narGst udélosti pro nizsi kmitoc¢tové pasmo pod 100 kHz.

Lze uvaZovat, Ze klasické hodnoceni poctu udalosti nekorigovaného AE signalu je
Caste¢né zdeformované tim, Ze jsou dominantné vyhodnocovany udalosti se zakladnimi
kmito€ty v maximu pfenosu a ne v celém kmito¢tovém pdsmu. Zajimavé by bylo napft.
porovnat ¢asové pribéhy poctu udalosti klasického méreni a méreni ze signalu, ziskaného
zpétnou FFT z korigovaného kmitoctového spektra, kde by se vice projevily i udalosti mimo
kmitoctové pasmo maxima pfenosu.
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Abstrakt

Hlavnim cilem ¢ldanku je srovndni koeficientu odhaleni D v pripadé nasazeni akustické emise
a ostatnich nedestruktivnich metod (vibracni metody, ultrazvuk a analyza hluku), jejichZ vystupy
v porovndni s akustickou emisi se ukdzaly jako nedostatecné a méné citlivé. Namérend data akustické
emise na neposkozenych vdlcich byla zpracovdna a analyzovdna a poté na nich byly vytvoreny rizné
typy poskozeni. V ramci tohoto vyzkumu byl vyvinut novy detekcni parametr ,,Dac”, ktery hodnoti
a klasifikuje droveri odhaleni poskozeni na zdkladé zjisténych rozdild mezi neposkozenymi
a poskozenymi vdlci. Tato studie navazuje na predchozi prdce zamérené na vyvoj nového systému
pro monitorovdni pneumatickych komponent, ktery je podpofen grantem TACR.

Kli¢ova slova: technickd diagnostika, pneumaticky vdlec, poskozeni, akustickd emise

Abstract

The main aim of this paper is to compare the coefficient detection value D between acoustic emission
and the other non-destructive testing methods such as vibration monitoring, ultrasound principle and
noise analysis of the equipment. The capabilities of these methods are inadequate, less sensitive and
less trustworthy comparing with acoustic emission in this area. The acoustic emission signals
obtained from the undamaged cylinders were processed and analysed, after that the same cylinders
were damaged with different type of defects. Anew parameter "DAE", which was developed,
evaluates and classifies the level of damage detection on the basis of the recorded differences
between the undamaged and damaged cylinder. This study follows previous papers focused on the
development of a new system for condition monitoring of pneumatic components supported by the
Technology Agency of the Czech Republic.

Key words: condition monitoring, pneumatic cylinder, damage, acoustic emission
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1. Uvod

Nedestruktivni zkouSeni se pouziva k detekci, lokalizaci, méreni, vyhodnoceni vad
a posouzeni integrit [1]. Byly studovany rGzné NDT techniky, jako ultrazvuk, rentgen,
dynamické metody, akustické emise (AE) a akusticko-ultrazvukové metody (AU). Kazdd NDT
technika ma své vyhody i nevyhody, pokud jde o cenu, rychlost, pfesnost a bezpecnost [2].
AE se pouzivd k monitorovani integrity a popisu chovani materiald, kdyz podstoupi
deformaci ¢i lomu. Na rozdil od ultrazvukové nebo radiografické techniky, AE nevyZaduje
vnéjsi energii, ale vyuZiva elastické napétové viny uvolfiované pfi mikrostrukturnich zménach
[3]. Snimac AE transformuje mechanickou deformaci na napéti v ¢ase [4]. AE se pouziva
k monitorovani strojich soucasti pfi vyrobé, detekci a lokalizaci Uniku a netésnosti a pro
hodnoceni mechanickych vlastnosti tlakovych nadob [5].

Pneumatické casti predstavuji dileZitou soucast mnoha technickych zafizeni v dopravé,
mechanickém, automobilovym prdmyslu a energetice atd. [6]. Pneumaticky pohon je
zafizeni, které preménuje energii ze zdroje stlaceného vzduchu do rota¢niho nebo linedrniho
pohybu. Servopohony zajistuji specifické Ukoly, jako je upinani, sbér a umisténi, plnéni,
vyjmuti a vyménu nastroju [7]. Pokud rychlost pohybujicich se objektl neni kriticka,
pneumatické systémy jsou levné, Cisté a snadno si udrzuji alternativu pro automatizaci [8].
AE se opird o skutecnost, Ze unikajici plyn nebo kapaliny pres malé poruseni vytvari
vysokofrekvencni zvukové viny, které jsou prenaseny pres obalkovy systém [9]. Vztah byl
popsan mezi amplitudou signalu AE a rychlosti uniku plynu u ventilu ve frekvenc¢ni oblasti
améreni hluku z plynového ventilu. AE prokazala vhodné pouZiti pro monitorovani
pneumatickych valch [10]. Vyzkum vlivu miry netésnosti byla provedena na efektivni
hodnoté signalu AE pomoci snimaci AE pfi pouZiti rGznych vnitfnich tlaka [11].

Novy parametr ,Dac”, byl odvozen z metod NDT a klasifikuje stupen odhaleni (poskozeni)
na zakladé zjisténych diferenci vySe zminénych kritérii mezi neposSkozenym a poskozenym
valcem. Stupnice odhaleni ve Skédle 1 — 10, kde pro 1 je zdvada jisté odhalena a pfi 10 neni
mozné zavadu metodou AE odhalit, byla prevzata z FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), ktera klasifikuje stupen odhaleni ,,D“ pro standardni (souc¢asné) kontrolni metody.
Koeficient zavaznosti ,,S“ hodnoti miru zdvaznosti vytvorené vady ve vztahu k zdkaznikovi ¢i
k samotnému zafizeni. Tento parametr je uveden ve dvou modifikacich, a to ,S1“
pro samostatnou zavadu bez dalsich nasledk( a ,,S2“ zohledriujici nejhorsi mozné nasledky,
které muze zavada indikovat [12].

2. Metodika méreni
2.1. Sestava experimentalniho zafizeni

Cilem vyzkumu bylo vytvorit metodiku diagnostiky poruch na konkrétnich typech
pneumatickych valch. Byly testovany tfi typy valcl - PS, PB a RD (vyrobce Poli¢ské strojirny
a.s.), vizobr. 1.

Pro testovani chodu pistd byla sestrojena experimentalni stanice, ktera umozrniuje detekci
poskozeni valci béhem chodu. Méfici fetézec stanice, slouZici pro analyzu poskozeni pist(,
se sklada z tfi ¢i ¢tyf snimacd AE, linearniho polohového potenciometru a 4-kanalového
analyzatoru IPL (vyrobce ZD Rpety — DAKEL), obr. 1.
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Pneumatic control system|

PSP e R

o Position sensors
- Lo

Obr. 1 Typy testovanych pneu vdlci Obr. 2 Sestava mérici aparatury
Fig. 1 Types of tested pneumatic cylinders Fig. 2 Assembly of experimental
equipment

2.2. Jiny typ umélych vad

Netésnost: zplisobena zhorSenim nebo ztratou funkce tésnéni, poskozenim tésnici plochy
na soucdsti nebo skrze soucast.

e Netésnosti v koncové poloze pfi tlaku nad pistem / zasunuté pistnici
e Netésnosti v koncové poloze pfi tlaku pod pistem / vysunuté pistnici

NP

I‘. ' Y > A ; %
T | et

W ~ A

y -..;‘%

Obr. 3 Netésnosti nad pistem v koncové Obr. 4 Netésnosti pod pistem v koncové poloze
poloze

Fig. 3 Leaks above the piston in the end Fig. 4 Leaks below the piston in the end position
position

Netésnosti pfi pohybu

Pfi pohybu se mGze kromé vyse uvedenych netésnosti projevit netésnost manzety tlumeni
v okamziku, kdy je tlumeni v ¢innosti, tedy pfed dosazenim koncové polohy.
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Obr. 5 Netésnosti tlumeni pri vysouvdni pistnice
Fig. 5 Dumping leak during rod ejection

Zadirani
PFi provozu mdzZe na kluznych plochach dojit ke zhorseni tfecich podminek. Nasledkem je
zhorseni chodu valce (trhavy pohyb pistnice), sniZzeni sily na pistnici pfi vysouvani i zasouvani,

nezadouci zvukové projevy, pfipadné Uplna ztrata funkce (zadfeni).

201 202 203

Obr. 6 Mista zadirani
Fig. 6 Places of galling

Mechanické zavady

Mezi mechanické zavady mulzeme zafadit poskozeni dild vnéjsi silou, ztratu predpéti
zdvitovych spoju s jejich naslednym uvolnénim a poskozeni dild vysokocyklovou tUnavou.

Obr. 7 Mechanické vady
Fig. 7 Mechanical defects
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3. Vysledky

V nize uvedeném byly porovnavény AE charakteristiky valci neposkozenych a poskozenych.
Frekvencni rozsah signalu se pohyboval od 50 do 400 kHz. V souvislosti s typem poskozeni
byly nékteré frekvencni slozky signdlu potlaceny a u nékolika typl poskozeni se objevily nové
dominantni frekvence. Z grafl je zfejmé, Ze zaznamenané signaly jsou vyrazné jen v oblasti
kolem horni a dolni Gvrati pistu. Prezentované analyzy frekvenéniho spektra jsou silné zavislé
na typu poskozeni a poCtu ,najetych” cykld.

Na obr. 8 jsou zobrazeny obalky signdlu vélce ¢. 14 v rliznych provoznich stavech. Konktrétné
se jedna o zabéhovy stav (obr. 8a), stav po zdbéhu vilce (obr. 8b,c) a obr. 8d reprezentuje
poskozeny stav (uvolnéné 4 srouby pod pistem). VSechny stavy byly porovnany a ze zavérd
vyplyvd, Ze tvar obalky signalu je v pfipadé a,b,c velmi podobny. Poskozeny valec se lisi
nejvice. Amplituda valce v povyrobnim stavu je vyssi, nez u valcl po zdbéhu, coz je typické
u pohyblivych soucasti uvedenych do provozu. U poskozeného viélce je amplituda
dvojnasobna. Po provedeni opakovanych méreni stejnych valcli (neposkozeny X poskozeny)
byla zjisténa velmi silnd podobnost.

Signal Emvelope Sigaal Envelape

Amplituda (mV)
. s
Amplituda (mV)

Cas méfenti (s) Cas méfen (s)
(a) povyrobni stav (b) pozdbéhovy stav

i
3

¥ ol

Amplituda (mV)

Amplituda (mV)

Cas méfeni (s) 7  Cas méfeni (s)
(c) pozédbéhovy stav (d) poskozeny valec

Obr. 8 Obdlky signdlu vdlce ¢. 14 v riznych provoznich stavech
Fig. 8 Signal envelope of cylinder No. 14 in different conditions
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Obrazky ¢. 9 a 10 znazornuji frekvenéni spektra signalu vélcd ¢. 4 a 12 v povyrobnim stavu
a ve stavu poskozeni. Amplituda spektra poskozenych valcl je vyssi a Sitka pasma je vyrazné
odlisnd nez u vélcu bez poskozeni po vyrobé.

Averaged Spectra - TACR-Bruo-valec1 2-6har (atomatic) Averagesd Specta - 20151208 - Valec12 poskazen (aio)

g g
2 3
g g
= 'TS
g
g4 <1 L m rV*
K, " w M J\M
Frekvence (kHz) Frekvence (kHz)
(a) povyrobni stav (b) poskozeny
f Obr. 9 Spektrum signdlu na vdlci ¢. 12
g Fig. 9 Signal spectrum of cylinder No.
< 12
é Averaged Spectra - TACR Bmo-valeck 6har (automatic) Averaged Specira - 20151208 - Valecd poskoeen (#ula)
=) : : i
g
<
i ;!
=
g
<
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£
ko —= T
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Frekvence (kHz) Frekvence (kHz)
(c) povyrobni stav (d) poskozeny

Obr. 10 Spektrum signdlu na vdlci ¢. 4
Fig. 10 Signal spectrum of cylinder No. 4

Zakladni kritérium analyzovaného signalu je Sitka frekvencniho pasma "BW", amplituda
spektra "A" a vyskyt nové (dominantni) frekvence v dusledku vzniklého poskozeni.
Na zdkladé téchto ukazatell byl vyvinut novy koeficient odhaleni poskozeni "Dae", ktery
hodnoti a klasifikuje Groven (zdvaznost) poskozeni na zakladé zjisténych diferenci mezi vyse
zminénymi kritérii.

Ve frekvencnim spektru byly rozpoznény tfi zakladni charakteristiky definované dominantni
frekvenci Sitky pasma - BW1 (Almax na 100 kHz), BW2 (A2max na 280 kHz) and B3 (A3max
na 360 kHz) a velikosti amplitudy spektra. Sitka pasma viech nepogkozenych viélci se
pohybovala od 50 do 120 kHz (BW1), 270 do 310 kHz (BW2) a 340 do 370 kHz (BW3).
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Tabulka 1 uvadi nékteré typy uméle vytvorenych vad a miru zmén v disledku pfitomnosti
nékterého z typl vad vélce and hodnoti zmény vySe zminénych parametrd v¢. navrieného
faktoru Dae. Nejvyraznéjsi procentualni zmény byly zaznamenany u vélct €. 4, 12 a 14.

Tab. 1 Zmény parametri poskozeni ,,BW*, ,,A“ a koeficient odhaleni ,,Dac” vdlci PS

v N zména o . nové
< typ vad opis vady zmena amplitudy prumerna slozky S1 S2 | D| Dae
vélce | YPVAAY | P BW (%) zména (%)
(%) (kHz)
PP 03 3 10 |9
4 chybgjici O-kr. 50 66 58 200 4
(PP 04) 3 |10 ]9
NPO7 | prestiizeny O- 180,235, | 3 | 10 |9
12 72 133 102 2
(NPO8) | K 390 3 | 10|09
leni 4
14 M 03 s&vuobzmod 16 33 24 75,120, 3 10 [7| 4
. P 225,390
pistem

Grafické znazornéni nejddlezitéjsich parametrd tab. 1 je na obr. 11. Tento graf jasné ukazuje,
Ze metoda AE poskytuje spolehlivou detekci poskozeni zejména tam, kde jsou soucasné
pouzivané metody nedostatecné.

dil $itky pasma a amplitudy spektra (%)

Umérny roz

Pri

Mira zmén a srovnani koefecient(i odhaleni D, D u valc( PS 1-16

120

100

80

60

N
o

Obr. 11 Zmény a srovnadni koeficient( odhaleni u vdlci PS 1-16
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Fig. 11 Rate changes caused by that damage coefficient and detection (Dag)
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4, Zavér

Ziskané vysledky prokazuji vyznamnou citlivost signalu AE vtéto aplikacni oblasti
pneumatickych systém(. Na zakladé analyzy mnozstvi dat byly vybrany vhodné akustické
parametry signalu, které mohou byt pouZity pro presnéjsi diagnostiku technického stavu
pneumatickych komponent pouZitych pro vyvoj testovani pneumatického zatizeni.

Soucasné vysledky ukazuji dobrou shodu a opakovatelnost. Aplikace akustické emise v této
oblasti diagnostiky pfinasi vys$si kvalitu vysledkd neZ v soucasné dobé pouzivané metody.
Ukazuje se, Ze diagnostika pneumatickych valcl se mizZe stat novou oblasti aplikace metody
akustické emise.

Bezvadny vdélec a valec s urcitou vadou ma pfi pracovnim cyklu po vyhodnoceni signdlu AE
(atz prabéhu obalky signalu nebo pouZitim spektrdlni analyzy) celkem jednoznacné
charakteristiky, které valec a urcitou vadu charakterizuji. Zavéry z téchto méreni byly shrnuty
do tabulky 1 a byl vyvinut koeficient odhaleni Dag, ktery urcuje schopnost odhaleni vady
analyzou AE. Jako velmi kladny pfinos Ize brat fakt, Ze je koeficient odhaleni Dae nizsi nez D
(vétsi pravdépodobnost odhaleni vady) predevsim u téch vad, které maji velky koeficient
zavaznosti S2 (10) a velky koeficient odhaleni D (7-9).

Nejzavaznéjsi vady valcl jsou takové, které maji velky stupen zavaznosti S2, jenz zohlednuje
nejhorsi mozné nasledky vzhledem k zdkaznikovi. Jako kritérium pro kritickou vadu je
stanoven soucin koeficientd S2*D vétsi nez 60.

Podékovani

Vysledky prezentované v tomto prispévku souvisi s feSenim projektu Technologické agentury
Ceské republiky ¢islo TA04011374 "Novy systém bezdemontazni diagnostiky pneumatickych
a hydraulickych komponent", pouzité laboratorni vybaveni bylo ziskano v rdmci projektu NETME
Centre (New Technologies for Mechanical Engineering), Reg. No. CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a jeho
nasledujici etapy podporované v ramci projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) financovaného
z prostiedkll Ministerstva Skolstvi, mladeie a télovychovy CR v programu ,National
Sustainability Programme | a prace byla také podporovana v ramci projektu FSI-S-14-2329
,Vibroizolac¢ni systém uzitecného nakladu kosmickych nosic¢a*“.
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HYSTERESNI SMYCKA FEROMAGNETIK
HYSTERESIS LOOP OF FERROMAGNETICS
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Abstrakt

Hysteresni smycka predstavuje odezvu feromagnetika na cyklické zmény vnéjsiho magnetického pole.
Tato odezva je (pfi neprilis velkych intensitdch vnéjsiho pole) vyvoldna posunem Blochovych stén
oddélujicich sousedni Weissovy domény spontdnni magnetisace, znichZ je feromagnetikum
poskladdno. Charakter té odezvy, tedy tvar hysteresni smycky zavisi (na potencidlovém profilu reakéni
trajektorie, Cili) na odporu, ktery pri svém pohybu Blochovy stény musi pfekondvat. Ten odpor pak je
ddn strukturou feromagnetického materidlu, jiz méreni hysteresni smycky umozriuje timto zptsobem
,sondovat, ohmatdvat”. Ve svém prispévku demonstrujeme na fadé prikladi z inZenyrské praxe, jak
ado jaké miry muZe byt hysteresni smycka ovlivnéna ruznymi technologickymi procesy.
A vysvétlujeme, jaké jsou mikrostrukturni mechanismy, jimiz se toto ovlivnéni uskutecriuje. To, Ze
hysteresni smycka feromagnetického materidlu silné zavisi na jeho strukture, je prislibem moZného
vyuZiti magnetometrickych méreni pri monitorovdni subtilnich strukturnich zmén doprovdzejicich
cyklické zatéZovadni ocelovych dilct za ucelem zpresnéni odhadu jejich aktudlini zbytkové Zivotnosti.

Klicovad slova: feromagnetismus, hysteresni smycka, strukturni citlivost, dynamické zatéZovdni

Abstract

Hysteresis loop of a ferromagnetic represents its response to cyclic changes of the magnetic field to
which it is subjected. This response (in case that the magnetic field is not too strong) is caused by
motion of Bloch walls separating neighbouring spontaneously magnetized regions, the so-called
Weiss domains, of which the body of the ferromagnetic is put together. The nature of this response,
i.e. the form of the hysteresis loop, depends (on the potential profile of the reaction trajectory, i.e.) on
the resistance that the Bloch walls must overcome in their motion. This resistance then is given by the
structure of ferromagnetic material, which can be “groped” in this way when gauging the hysteresis
loop. By a great number of examples from engineering practice we demonstrate how and to what
degree the hysteresis loop may be influenced by various technological processes. And we explain
what are the microstructural mechanisms by which this influence is effectuated. The remarkable
structure-sensitivity of the hysteresis loop suggests that magnetometric measurement might prove
competent as another technique for monitoring subtle structural changes brought about by dynamic
loading in machine parts with the aim to make estimation of their residual service life more reliable.

Key words: ferromagnetism, hysteresis loop, structure-sensitivity, dynamic loading
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1. Uvod

Specifickym poslanim defektoskopie je hledat a zkoumat defekty, vady. A protoze
skute¢nosti tohoto svéta jsou nestalé, Casem se méni a leckteré zmény byvaji k horSimu, je
pak smyslem a cilem sméfovani defektoskopie odhadnout zbytkovou zivostnost piedmétného
dilce, tedy kdy se jeho defekty, vady stanou s jeho ustrojenim a funkci nadale neslucitelné.
Tohoto svého plného smyslu dosahuje defektoskopie lépe, kdyz hodnoti nejen strukturni
vady jakozto definované odchylky od dohodnutych standardi, ale strukturu zkouSeného
objektu jako celek, a to prubézng, béhem celé doby jeho exploatace. Leckteré z technik
NDT takové absolutni sledovani a hodnoceni struktury dobfe umoziuji. Typickym piikladem
jsou magnetometricka méfeni, napf. koercimetrie v piipadé feromagnetickych materialti [1-4].

2. Feromagneticky stav

Sily, kterymi na sebe ptsobi atomy, ionty a molekuly v riiznych materialech, jsou podminény
rozlozenim elektrickych naboja, jejichz nositeli jsou elektrony a jadra atomu. Jedna se o sily
elektrické a magnetické. Magneticka silova pole vznikaji obecné pohybem elektrickych
naboju. V piipad¢ elektront se jedna o pohyb orbitalni (kolem jadra) a spinovy (kolem osy
elektronu). Vlozime-li téleso z uvazovaného materidlu do vnéjSiho magnetického pole,
pohyby elektrond, které vyvolavaji jeho vnitini magnetické pole, jsou tim ovlivnény. Dojde
k interakci vnéjsitho a vnitintho magnetického pole. Mluvime o magnetizaci (télesa z)
uvazovaného materialu. Velky prakticky vyznam ma tento jev u feromagnetik, materiali
feromagnetickych: jejich vnitini magnetické pole se orientuje ve sméru vnéjsiho
magnetického pole, které je tim vyrazné zesileno [5, 6]. Instalaci vnéjsiho magnetického pole
se porusi rovnovaha, ktera ve struktuie panovala pfed tou instalaci. Coz vyvola ve smyslu
Le Chatelierova — Braunova — Lenzova principu relaxa¢ni déj, sméfujici k ruseni ucinka té
instalace. D¢&j spojeny s praci vykonanou na Ukor energie vnéjsiho magnetického pole. Proti
silam, jejichZ rovnovéhou vznikla struktura, kterou mél material uvazovaného télesa pred tim,
nez se to téleso octlo ve vnéjsim magnetickém poli. T. j. proti Brownové energii tepelného
pohybu, jenz jakykoli potadek (nejen orientaci vnitiniho magnetického pole vi¢i sméru
vnéjsiho magnetického pole) bourd a proti silam meziatomovym. A to je pravé to, co
umoziuje strukturu feromagnetického materidlu na zékladé jeho odezvy na vnéj$i magnetické
pole (jeho odporu, ktery klade zménam vnéjsiho magnetického pole) hodnotit [7]. A protoze
tyto odezva (tedy magnetizace) feromagnetika je silnd, je hodnoceni struktury
feromagnetickych materiali timto zplisobem velmi citlivé. Ne vsSechny latky jsou
feromagnetické. Pravé naopak: to, ze n¢jaka latka je feromagneticka, je vyjimkou, nikoli
pravidlem. Shodou okolnosti vsak jevi feromagnetismus zelezo, material, jehoz se vyrobi
vesveéte za rok — s vyjimkou cementu — vibec nejvice (loni 1,6 miliard tun). A feromagnetické
jsou i mnohé jeho slitiny, byt ne vSechny: ptisadou niklu nebo manganu — od uréitého
procentniho obsahu — Zelezo feromagnetismus ztraci. Ale i Cisté zelezo ztraci feromagnetismus
pri teplotich vyssich nez 760°C, kdy energie tepelného pohybu rozvrati orientaci, tedy
usporadani vnitiniho (,,molekularniho®) magnetického pole ve sméru vnéjsiho (,,vtisténého*,
makroskopického) magnetického pole (obr. 1). Je tedy 1épe hovofit o feromagnetickém stavu
latky nez o feromagnetickych latkach. Stoji za povsimnuti, Ze feromagnetismus jevi také latky
nekovové, naptiklad ferity [8], které maji velky technicky vyznam jak pfi stavbeé
transformatord, tak i jako permanentni magnety. K feritim patfi téz mineral magnetit Fe304,
jehoz magnetickych vlastnosti si lidé v§imli jiz ve starovéku a jehoz jméno se stalo zakladem
pro oznaceni v§ech magnetickych jevi viubec.
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Obr. 1. Rovnovazny diagram Fe-C.
Fig. 1. Fe-C equilibrium diagram.

Spinové magnetické momenty, které vznikaji otacenim elektrontl (v obalech sousednich atoml)
kolem jejich osy (osy spinového pohybu elektront) na sebe vzajemné plsobi a ufinkem této
interakce se ve feromagnetiku (latce, kterd je ve feromagnetickém stavu) orientuji paralelné. A to
v zavislosti na orientaci piislusného krystalitu s ohledem na jeho vnitini stavbu (magneticka
krystalova anisotropie [Dodatek A]), mechanicka napéti a elastické vlastnosti (magneticka elasticka
anisotropie [Dodatek B]) [9]. Coz se déje, 1 kdyz se feromagnetikum naléza mimo jakékoli vnéjsi
magnetické pole, takze mluvime o spontanni magnetizaci u¢inkem vnitfniho (tzv. molekularniho)
magnetického pole. A to je pak vlastni pri¢inou toho, ze reakce feromagnetika na jeho vlozeni
do vngjsiho magnetického pole je tak silna. Utinkem molekuldmiho magnetického pole je totiz
feromagnetikum jest¢ pred vnesenim do vnéjsiho magnetického pole orientovano ,,per partes™
vblocich (tzv. Weissovych magnetickych doménach), vramci kterych se ,stihlo uplatnit®
orientujici u€inek vnitintho molekularniho magnetického pole. Jako kdyz tuhne tavenina: zpravidla
nevznikne (pokud pro to nejsou vytvoreny zvlastni podminky) monokrystal, ale polykrystalicky
agregat, jenz je vysledkem spole¢ného uéinku — a konkurence — (mono)krystalickych domén — pii
jejich nukleaci a rastu z (,triangulaci claiml na katastru®) dosud neztuhlé taveniny. A jako je
polykrystalicky agregat navenek (pseudo-) izotropni, nebot’ jednotlivé krystality vyrostly z rizné
orientovanych zarodkd, tak je i feromagnetikum v ,,ptivodnim* ¢i také ,,panenském™ stavu (tedy
diive nez bylo vnoreno do jakéhokoli magnetické¢ho pole) navenek (z makroskopického hlediska)
nemagnetické, nebot’ magnetické momenty jednotlivych Weissovych domén maji (podle mista
v krystalitu kde vznikly a nasledné rostly) riiznou orientaci. Magnetizace feromagnetika vné&jsim
magnetickym polem se pak dé&e procesem, piikterém se Weissovy domény, vzniklé v jeho
panenském stavu Gi¢inkem vnitiniho molekularniho magnetického pole, uplatni jako ,,prefabrikaty*.
Coz je procedura energeticky mnohem méné naro¢na nez kdyby bylo vnéjsim magnetickym polem
nutno orientovat spinovy moment kazdého jednotlivého atomu zv1ast’ [10].

Pii vzniku, ristu a proménach magnetické doménové struktury krystalitti feromagnetika se vedle
jejich magnetické krystalové a magnetoelastické anisotropie uplatiiuje téZ geometrie (anisotropie)
,mesoskopického” magnetického (magnetostatického) pole jednotlivych Weissovych domén.
Weissova doména je (malym) magnetem, jehoz moment je superposici magnetickych spinovych
momentd viech atomd, které tu doménu tvori. (Je tedy vétsi nez ,,mikroskopicky* [molekularni]
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moment spinovy a mens$i nez ,makroskopicky“ magneticky moment télesa tvofeného
uvazovanym feromagnetikem.) Energie magnetostatického pole, buzeného Weissovou doménou,
je tim vetsi, ¢im vetsi je magneticky tok uzavirajici se jejim vnéjsim okolim. Z tohoto hlediska je
tedy vyhodné&jsi, aby krystalit nebyl tvofen jedinou Weissovou doménou (obr. 2a), ale rozpadl se
na velky pocet opacné orientovanych domén (obr. 2b,c). To vSak na druhé strané zvySuje energii
krystalitu: jednak proto, ze opacné orientované domény se odpuzuji, jednak proto, ze se tak zveétsi
celkova plocha tzv. Blochovych stén, které tvoii meziblokova rozhrani a jsou nadany energii, jez
je jejich plose iméma (u Zeleza asi 0,001 J/m?). Vysledna velikost Weissovych domén je proto
dana rovnovahou mezi rozhranovou energii Blochovych stén, energii magnetostatickou
a (tzv. vyménnou) energii vzajemného piisobeni spinovych momenti, jimz jest vyvolana spontanni
magnetisace. Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje tuto bilanci, je pak energie
magnetoelasticka [Dodatek B].
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Obr. 2. Vznik doménové struktury.
Fig. 2. Formation of the domain structure.

Kromé¢ velikosti Weissovych domén ovliviiluje magnetickou energii krystalitu také jejich
geometrické usporadani. Jsou-li deskovité (tyCovité) vertikalni domény v konfiguraci znazormeéné
naobr. 2 d, e, f dopliiovany doménami uzavérovymi, jejichz moment je horizontalni, tedy
k momentu vertikalnich domén kolmy, pak se na sténé¢ mezi uzévérovou a vertikalni doménou
tangencidlni slozky magnetostatického pole vyrusi a normalové slozky na sebe spojité navazi.
Neobjevi se tedy volné poly (ziidla a nory indukénich silokfivek) a magnetostatické pole vymizi
(obr. 3). Na druh¢ stran¢ se vSak piitom zvétSuje celkova plocha a tedy i energie Blochovych
meziatomovych rozhrani.

[

Obr. 3. Vertikalni deskovité Weissovy domény v kombinaci s trojhrannymi prismatickymi doménami

uzaverovymi.

Fig. 3. Vertically oriented tabular Weiss domains combined with triangular prism closure domains.
V ramci Blochovy stény se uskuteciiuje postupny prechod od orientace magnetickych moment
jedné Weissovy domény k orientaci domény sousedni (obr. 4). A to je s hlediska vyménné energie
vzajemného pisobeni spinovych momentit méné narocné, nez kdyby (obecné odlisna) spontanni
magnetizace domén oddélovanych Blochovou sténou na sebe navazovala bezprostfedné (na obr. 5

40 DEFEKTOSKOPIE 2016



jsou zndzomeény dva piipady, kdy uhel mezi magnetickymi momenty sousednich domén je
180° a 90°). Z tohoto hlediska by tedy bylo vyhodné, aby tloustka Blochovy stény byla co nejvetsi.
Vzhledem k magnetické krystalové anisotropii je vSak ziejmé, ze energie magnetickych spinovych
momenttl uvniti: Blochovy stény musi byt vétsi nez energie magnetickych momenti Weissovych
domén tou Blochovou sténou oddé€lovanych (spojovanych), nebot’ tém piislusi, jakozto smérim
spontanni magnetisace, energie nejmensi. Takze ty Blochovy stény by mély byt z tohoto diivodu
co nejuzsi, aby objem prostoru, ktery zaujimaji, byl co nejmensi. Ze svaru téch protichiidnych
aspektll pak vychazi, ze Blochova sténa je typicky koloidni 22 rozmémy utvar o tloustce mezi
10 a 100 nanometry (u zeleza cca 40 nm) [11, 12].

Obr. 4. Schema Blochovy stény.
Fig. 4. Schematic representation of a Bloch wall.

Obr. 5. Orientace spinii ve 180° Blochoveé stené (a) a v 90° Blochové sténé (b).
Fig. 5. Spin directions in a 180° Bloch wall (a) and in a 90° Bloch wall (b).

Feromagnetikum ma tedy magnetickou strukturu tvofenou Weissovymi doménami a definovanou
Blochovymi sténami. Strukturalizace doménového pole feromagnetika je vysledkem mnoha vlivi:
vzajemného pusobeni spinovych momentti sousednich atomii (vyjadieného tzv. vyménnou energii),
rozlozeni atomu v jednotlivych krystalitech feromagnetika, tj. jeho krystalovou strukturou (véetné
riznych odchylek od struktury idedlni) a distribuce (textury) krystaliti ve struktuie feromagnetika
jakozto polykrystalického agregatu, energie magnetostatické a magnetoelastické. Tyto vlivy se misto
od mista ve feromagnetiku uplatiuji riznou merou a proto je jeho doménova struktura heterogenni.
Ruiznorodost doménové struktury feromagnetika se vyznamné uplatiiuje pii jeho magnetizaci, tedy
pti procesech, jez jsou vyvolany vnesenim feromagnetika do vn¢jsiho magnetického pole [13, 14].
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3. Magnetizacni déj

Jsou-li Weissovy domény orientovany ve feromagnetickém télese takovym zplsobem, ze
vektorovy soucet jejich magnetickych momentll je roven nule, je feromagnetikum
odmagnetovano a fikame, ze je v panenském stavu. Za¢neme-li pak na n¢j plsobit vné&jsim
magnetickym polem, bude sjeho intensitou H indukce feromagnetika B zprvu podél
tzv. panenské kiivky rychle rast (obr. 6), ale v oblasti S dochazi k nasyceni. To znamena, ze
vSechny Weissovy domény se jiz zorientovaly do sméru vnéj$iho pole. Jestlize potom
intensitu vnéjsiho pole H zmensujeme, indukce feromagnetika B neklesa po kiivee SO, ale
po kiivee SR. Kdyz dosahneme hodnotu H = 0, je latka jesté stale zmagnetizovana, udrzuje si
urcitou nenulovou (remanentni ¢i zbytkovou) hodnotu indukce B:. K tomu, aby se magneticka

panenska kiivka

nemagneticky stav

Obr. 6. Hysteresni smycka feromagnetika.
Fig. 6. The hysteresis loop of a ferromagnetic material.

indukce feromagnetika opét vynulovala, musi se pouzit pole obraceného sméru o intensité He, které
fikame koercitivni sila. Kdyz nésledné zvySujeme H do velkych zapornych hodnot a pak opét do
velkych kladnych hodnot, méni se indukce feromagnetlka B podél kiivky SRQS'R'PS oznacované
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jako hysteresni smycka (indukéni diagram).
Vyznaénym rysem magnetické hysterese jest, ze
kjedné hodnoté¢ intensity magnetického pole
nepfislusi jedind hodnota indukce (jako tomu je
u panenské kiivky), ale hodnot nekonecné¢ mnoho.
Viz soubor hysteresnich smycek zaregistrovanych
ve stfidavém magnetickém poli symetricky cyklu-
jicim vintervalu (-H, +H) s postupné se zvétsujici
amplitudou H (obr. 7) a piipadné jest¢ dalsim poli,
cyklyjicim v intervalech (0, +H) a (-H, 0), viz obr. 8.

Obr. 7. Soubor hysteresnich smycek mérenych
ve stiidavém magnetickém poli symetricky cyklujicim
v oboru (—H, +H ) s postupné se zvétsujici amplitudou H.
Fig. 7. Examination of the state of magnetization of
a solid as a function of a magnetic field alternating

in the range of (—H, +H) with successively growing
amplitude H.
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Obr. 8. Soubor hysteresnich smycek mérenych ve stridavém magnetickém poli intensity H;
superponovaném dalsim stiidavym magnetickym polem H> o mensi amplitude, které cykluje v oboru
(0, +Hy) resp. (—H,, 0).

Fig. 8. Magnetization of a solid in an alternating field H,, superposed by another field H,, of smaller
amplitude, alternating in the range of (0, +H; ) or (—H, 0 ), respectively.

Ztoho vyplyva, ze magneticky stav feromagnetika neni hodnotou intensity vné&jsiho
magnetického pole jednozna¢né urcen, nybrz zalezi na tom, v jakém magnetickém stavu bylo
feromagnetikum predtim (pfesnéji, jakymi magnetickymi stavy prochazelo feromagnetikum
predtim). Skutecnost, ze odmagnetovani latky probiha po jiné kiivce nez jeji magnetovani, ze se
zpozd'uje za poklesem intensity vnéjsiho magnetického pole, sveéd¢i o tom, ze energie, vlozena
do feromagnetika pfi jeho magnetizaci, se pii demagnetizaci zcela nerekuperuje. Cast magnetizaéni
energie se v pribé¢hu hysteresniho cyklu ztraci a méni se v teplo. Mérou takto disipované energie je
plocha hysteresni smycky, pfic¢inou disipace pak mikroskopicky mechanismus magnetizace.

B
1
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Obr. 9. Vyvoj doménové struktury v pritbéhu magnetizace. Smér magnetizace jednotlivych
Weissovych domén je oznacen Sipkami, smér vnéjsiho magnetického pole pismenem H.
Fig. 9. Development of the domain structure during magnetization. Directions of the magnetic
moments of individual Weiss domains are indicated by arrows, the direction of the outside
magnetic field is denoted by letter H.
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Magnetizace a demagnetizace feromagnetika se totiz déji pfeménami jeho doménové struktury,
a to hlavné posuvem Blochovych rozhrani mezi Weissovymi doménami a staenim vektoru jejich
spontanni magnetizace. Pfi malych intensitich vngjsiho pole budou domény, orientované
vyhodnéji vzhledem ke sméru pole, zvétSovat svij objem na ukor domén orientovanych
nevyhodné posuvem Blochovych rozhrani, ktera odd€luji sousedni domény (obr. 9b), az
pti dosazeni urcité intensity pole bude celé feromagnetikum tvofit jedinou doménu (obr. 9c).
A roste-li pak intensita magnetického pole dale, poc¢ne se spontanni magnetizace postupné stacet
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Obr. 10. Barkhausenovy skoky na magnetizacni krivce.
Fig. 10. Barkhausen jumps on the magnetization curve.

Pohyb mezidoménovych rozhrani brzdi tzv. dispersni magneticka pole, buzena v okoli rozli¢nych
mikroheterogenit atomové struktury feromagnetika (substitucnich ¢i intersticialnich atomt, vakanci,
dislokaci, vrstevnych poruch ¢i hranic vice ¢i méné cizorodych resp./a koherentnich ¢astic a zrn,
necelistvosti riizné etiologie a s nimi spojenych vratnych i nevratnych deformaci a pnuti). Uginkem
dispersnich magnetickych poli se ¢ast kinetické energie usmérméného pohybu, kterou Weissovy
domény ziskaly zvngjsiho magnetického pole, preménuje na neuspofadany tepelny pohyb
ziCastnénych atomil — ¢imz se jako magneticka slozka z energetické bilance vytraci. Zakladnim
predpokladem pro hysteresi feromagnetik jsou tedy jejich (magneticky aktivni) defekty atomové
struktury, které mohou slouzit jako (vice ¢i méné Casné) pasti Blochovych rozhrani. Diskrétni
rozlozeni téchto pasti, mezi nimiz se Blochova sténa piesouva beze zmény intensity vnéjsiho
magnetického pole, demonstruje Barkhausentiv jev (obr. 10) [15, 16]. Pfipomina to skluzovy pohyb
dislokaci vtuhém télese za pusobeni vngjSich mechanickych sil, popisovany Hallovym —
Petchovym vztahem

k
o=0,+ 7a

pro mez kluzu o, Peierlsovu — Nabarrovu silu 6o, brzdici posuv dislokaci uvniti: mosaikového bloku,
kde jsou potencialové jamy mélké a soucinitel £ imémy napéti, které je potiebné pro to, aby se
dislokace vymanila z hluboké potencialové jamy na rozhrani dvou mosaikovych bloktl o rozméru d.
S tim, Zze mosaikové bloky jsou fixni a dislokace, Carova diskontinuita atomové struktury, je pii
svém skluzu protind, zatimco sty¢né Weissovy domény magnetické domény se v prubéhu
magnetizace méni, a to tak, ze se pfitom jejich rozhrani, Blochova plo$na diskontinuita magnetické
struktury, ,,propasirovava“ skrze fixni potencialové jamy difusniho magnetického pole, buzeného
nejriznéj$imi poruchami atomové struktury [17]. Mnozstvi pokusti i teoretickych praci potvrdilo, ze
zvlast citliva je na defekty atomové struktury hodnota He (obr. 6), té charakteristiky hysteresni
smycky feromagnetika, kterou nazyvame koercitivni sila. Bylo napf. zjisténo, ze koercitivni sila
feromagnetika je tméma druhé odmocning z jeho hustoty dislokaci.
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4. Strukturni citlivost

Tvar hysteresni smycky feromagnetika (obr. 11) je tedy ur¢ovan interakei jeho magnetické struktury
(pole Weissovych domén) a struktury atomové. Piitom velkou ulohu hraji zejména strukturni
defekty, tj. nejriznéj$i odchylky atomové struktury od usporadani idealniho, které podrobné
charakterizuji stav feromagnetického materialu a umoziuji citlivé monitorovat strukturni pfemény,
jez se v tom materialu déji pii jeho vyrobe a exploataci [18]. Nasledujici priklady ilustruji, jak velice
se méni tvar hysteresni smycky resp. panenské magnetizacni kiivky prvotni magnetizace
feromagnetika v zavislosti na ieho slozeni a struktufe. potazmo tepelném zpracovani.
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Obr. 11. Hysteresni smycka nelegované oceli na odlitky CSN 422643.5, normalizacné Zihané a popusténé,
v I all kvadrantu. y
Fig. 11. Part of the hysteresis loop for normalized and annealed CSN 422643.5 plain carbon cast steel,

in the 1st and 2nd quadrant.
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Obr. 12. Hysteresni smycka oceli CSN 16431
v kaleném stavu.

Fig. 12. Hysteresis loop of hardened CSN 16431

high-grade steel.

Obr. 13. Hysteresni smycka oceli CSN 16431
v zuslechténém stavu.
Fig. 13. Hysteresis loop of heat treated CSN 16431
high-grade steel.

Tak napf. obrazky 12 a 13 ukazuji, jak se ligily hysteresni smycky oceli CSN 16431, z niz byl
zhotoven rotor velkého elektrického generatoru, kdyz ocel byla ve stavu kaleném a ve stavu
zuslechténém. Obrazky 14 al5 pak predstavuji hysteresni smycky materidlu AREMA. To je
velmi Cista mekka ocel, obsahujici jen asi 0,1% pfimési (z toho méné nez 0,02% uhliku), ktera
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vykazuje velmi nizkou koercitivni silu pfi pomémé vysoké Grovni nasycené magnetisace
(magnetického momentu jednotkového objemu feromagnetika). Aby se vsak téchto zadoucich
magnetickych vlastnosti skute¢né dosahlo, musi se pii vyrobé AREMY tuzkostlivé dodrzovat
predepsané technologické postupy. Coz pravé je na téch dvou obrazcich vidét: obr. 14 je
hysteresni smycka AREMY pii nedodrzeni predepsaného rezimu zihani a obr. 15 hysteresni
smycka idealné vyzihané AREMY. Na obr. 16 je pak zndzornéno, jak se li§i hysteresni
smycky chromové oceli, obsahujici 0,1%C a 28%Cr, kdyz je tepeln¢ zpracovana riznymi
zpusoby podle popisu tohoto obrazku.
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Obr. 14. Hysteresni smycka neidedlné zihané oceli Obr. 15. Hysteresni smycka idedlné vyzihané
AREMA. oceli AREMA.
Fig. 14. Hysteresis loop for irregularly annealed — Fig. 15. Hysteresis loop for regularly annealed
AREMA steel. AREMA steel.
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Obr. 16. Zavislost kiivky piivodni indukce na tepelném zpracovani oceli, obsahujici 0,1%C a 28% Cr:
(a) 1050°C/30 /pec, (b) 1200°C/30 /pec; (c) 1250°C/30 /pec;,
(d) 1200°C/30 /voda do 650°C/pec do 400°C/voda.
Fig. 16. Influence of heat treatment on initial magnetization curve for a 28%Cr steel
containing 0,1%C: (a) 1050°C/30 min/furnace; (b) 1200°C/30 min/furnace;
(c) 1250°C/30 min/furnace; (d) 1200°C/30 min/water to 650°C/ furnace to 400°C/water.

Dalsi obrazky 17, 18, 19 a 20 se vztahuji k oceli 015CH17M2B pouzivané v energetice.
Predstavuji kiivky pocatecni (panenské) indukce této oceli pfi rizném tepelném zpracovani
a demonstruji zavislost jeji hysteresni smycky na vydrzi pfi austenitizacni teploté a na
rychlosti ochlazovani.

Na nasledujicich dvou obrazcich 21 a 22 je vidét jak se zméni hysteresni smycka oceli
AREMA vlivem elastické deformace, dal$i obrazek 23 pak doklada jak silnd je zavislost
hysteresni smycky chromniklové austenitické oceli na obsahu d-feritu.
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Obr. 17. Krivky pivodni indukce oceli
015CHI17M2B po riizném tepelném zpracovani:
M1 —800°C/5 hod/vzduch; M5 — 800°C/5 hod/voda;
M2 —900°C/5 hod/vzduch; M6 — 900°C/5 hod/voda;
M27 — 1000°C/1 hod/vzduch; M31 — 1000°C/1
hod/voda; M28 — 1100°C/1 hod/vzduch.

Fig. 17. Initial magnetization curves for steel
015CHI17M?2B after various heat treatments:
M1 —800°C/5 h/air; M5 — 800°C/5 h/water;
M2 —900°C/5 h/air; M6 — 900°C/5 h/water;
M27 — 1000°C/1 h/air; M31 — 1000°C/1 h/water,
M28 — 1100°C/1 h/air.
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Obr. 19. Zavislost hysteresni smycky oceli
015CHI17M2B na ochlazovacim prostiedi:
(a) 900°C/5 hod/vzduch, (b) 900°C/5 hod/voda.

Fig. 19. Dependence of the hysteresis loop for steel
015CHI17M2B on cooling media:
(a) 900°C/5 h/air;
(b) 900°C/5 h/water.
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Obr. 18. Vliv rychlosti ochlazovani z austenitisacni
teploty na tvar hysteresni smycky
oceli 015CHI7M2B:

(a) 1000°C/ 1 hod/vzduch;,
(b) 1000°C/1 hod/voda.

Fig.18. Effect of the rate of cooling from
austenitizing temperature on shape of the hysteresis
loop for steel 015CHI17M2B:

(a) 1000°C/1 h/air;

(b) 1000°C/1 h/water.
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Obr. 20. Vliv vydrze pri normalizacni teploté
na panenskou magnetizacni kiivku oceli 015CHI17M2B:
(a) 1100°C/5 hod/vzduch; (b) 1100°C/1 hod/vzduch.

Fig. 20. Influence of the time of holding at the
normalizing temperature on initial magnetization
curve for steel 015CHI7M2B:

(a) 1100°C/5 h/air; (b) 1100°C/1 h/air.
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Obr. 21. Hysteresni smycka AREMY — etalonovy Obr. 22. Hysteresni smycka vzorku z oceli

vzorek. AREMA pruzné smacknutého ve svérdku.
Fig. 21. Hysteresis loop for AREMA steel — Fig. 22. Hysteresis loop for a sample of AREMA
standard sample. steel elastically gripped in a vice.
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Obr. 23. Magnetizacni kiiivky Zeleza o ve smérech [100], [110] a [111].
Fig. 23. Magnetization curves for Fe-a in the directions [100], [110] and [111].

5. Zavér

Notre vie est faite de mort. Nous sommes sépulcres [19]. Cilem sméfovani relaxa¢niho procesu,
,zivotni dréhy” predmétného systému, je jeho rovnovazny mezni stav. A rizné zpusoby testovani,
monitorovani aktualniho, tedy nerovnovazného stavu systému (at’ uz nedestruktivni nebo destruktivni)
jsou hledanim vice nebo méné presné odpovédi naotazku jak daleko od svého mezniho stavu
sledovany systém jest, jak dlouhou cestu na svém ,,pochodu (k) smrti* uz urazil. V tomto piispévku
pak jsme piinesli zpravu o tom, ze citlivym indikatorem zbytkové Zivotnosti strojnich dilcti, pokud
jsou vyrobeny z feromagnetického materidlu, by mohl byt tvar jejich (magnetické) hysteresni
smycky.

6. Dodatek A: Magneticka krystalova anisotropie

Krystaly jsou anizotropni, maji v riiznych smérech (vzhledem k poloze krystalovych os) obecné
razné vlastnosti. To se tyka i magnetickych vlastnosti feromagnetik. Jmenovité magnetizacni kiivky
B = B(H) vyjadiujici zavislost magnetické indukce ve feromagnetiku B na intensité vnéjs$iho
magnetického pole H, resp. vztah M = M(H) mezi intensitou vnéjsiho magnetického pole H
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a magnetizaci feromagnetika M, tj. Ampérovym magnetickym momentem jeho objemové jednotky
(B=po.H+ poM = po.M, nebot’ M = [, — 1].H a B = po.ur.H, kde po je permeabilita vakua, ¢ili
indukéni konstanta a pomérna permeabilita feromagnetik je p » 1) vychazeji pii magnetovani
(mono)krystalu zeleza o v rliiznych krystalografickych smérech nejprve spolecné a prudce stoupaji,
pii dalsim zvySovani intensity vnéjstho magnetického pole H se vSak rozchazeji a postupné syti
(obr. 24). Magnetuje-li se krystal Fe-o ve sméru jeho osy [100], nastava syceni jiz pii pomémé
velmi nizké hodnoté intensity magnetického pole H, zatimco v piipadé, ze je smér vnéjsiho
magnetického pole rovnobézny s krystalografickym smérem [110] nebo [111], dosahuje se nasyceni
az pti mnohem vétsich hodnotach [20, 21]. A to je jedno z hledisek, ktera urCuji smér spontanni
magnetizace (molekularniho magnetického pole) v jednotlivych Weissovych doménach.
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Obr. 24. Magnetizacni krivky zkza o ve smerech [100], [110] a [111].
Fig. 24. Magnetization curves for Fe-a in the directions [100], [110] and [111].

7. Dodatek B: Magneticka elasticka anisotropie

Vngjsi rozméry a tvar feromagnetického krystalu se pii magnetovani méni; iikd se tomu
magnetostrikce. Délkové magnetostrikéni zmény jsou v riznych smérech feromagnetického
monokrystalu rizné, a protoze jsou vratné, mluvime o magnetické elastické anisotropii.

Zavislost relativniho prodlouzeni (zkraceni) % (tzv. koeficientu magnetostrikce, ktery

zpravidla oznacujeme jako A) pro krystal Fe-a ve smérech [100], [110] a [111] na intensité vn&jsiho
magnetického pole H je znazorména naobr. 25. Zména rozméru feromagnetického krystalitu
ucinkem magnetického pole spotiebuje ¢ast jeho energie a skutecnost, ze v kazdém krystalografickém
sméru je takto spotiebovana energie magnetického pole rtizna, je
dalsi pricinou toho, Ze orientace spontanni magnetizace
(molekularniho  magnetického  pole) je  vjednotlivych
Weissovych doménach odlisna. Velké zmeény magnetostrikéniho
koeficientu v zavislosti na intensit¢ magnetického pole, které
plisobi na tu kterou doménu, jsou pak dilezitym faktorem, jenz
ovliviiuje  dynamiku metamorféz magnetické doménové
4 struktury polykrystalického feromagnetika pii jeho magnetizaci.

5 !
H.10%/m P Obr. 25. Magnetostrikcni konstanta A Zeleza o. pro sméry [100],
[110] a [111] jako funkce vnéjsiho magnetického pole H.
Fig. 25. Magnetostrictive constant A for crystal directions [100],
[110] and [111] in Fe-a as a function of outside magnetic field H.
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S tim, ze vedle vnéjsiho magnetického pole plsobi na kazdou jednu Weissovu doménu také
jesté ucinky tzv. inversniho magnetostrikéniho neboli piezomagnetického jevu. Ten spociva
ve zméné magnetickych vlastnosti vyvolané mechanickym napétim, at’ uz pusobi
na feromagnetické téleso z vnéjsku nebo se jedna o pnuti doprovazejici rizné procesy, které
probihaji v jeho vnitini atomové struktufe (napf. koherentni rozpad tuhého roztoku, interakce
dislokaci nebo martenzitickd transformace). Anebo jako odezvy materidlu na vnitini pnuti
vyvolané ve smyslu Le Chatelierova — Braunova — Lenzova principu (pfimym)
magnetostrikénim jevem [10, 15, 20, 21].

Magnetostrikce téZ urcuje — spolu s plosnou hustotou energie Blochovych stén a objemovou
hustotou magnetostatické energie — konfiguraci doménové struktury. Obr. 26 to ilustruje
pro pfipad vertikdlnich deskovych domén Fe-o zmagnetovanych antiparalelné v krystalo-
grafickém sméru 100 . YV horizontalnim sméru by tedy doslo magnetostrikei k rozmérové
kontrakci domén, kterd se ovSem na jejich rozhrani vykompensuje. Uzavérové domény jsou
zmagnetovany (sice v krystalograficky ekvivalentnim sméru, avsak) horizontalné, takze se
magnetostrikei ziz ve vertikdlnim sméru, ¢imz se posuv rozhrani mezi deskovymi
auzavérovymi doménami a nasledné téz elastickda mezidoménova energie konfigurace zvetsi.
Coz lze potlacit zmensenim celkového objemu uzavérovych domén, tedy zienim vertikalnich
deskovych domén, ¢imz se sice zmensi magnetostaticka energie, ale zato zvetsi mezidoménova
energie feromagnetika [9].

P EVATVavvivs

P T R

(@ {by (e)

Obr. 26. Vliv magnetostrikcnich jevii na konfiguraci domén: v doménové strukture (a) negeneruje
magnetostrikce zadnou elastickou energii; ve strukture (b) budi magnetostrikce elastickou energii
v disledku inkorporace zavérové domény; redukci objemu zavérovych domén lze sice ve strukture (c)
elastickou energii vyvozovanou magnetostrikci zmensit, ovSem na vikor nariistu mezidoménové energie
Blochovych sten.

Fig. 26. Influence of magnetostrictive effects upon domain configuration: the domain structure of
(a) has no elastic energy as a result of magnetostriction; (b) the introduction of a domain mof closure
results in the introduction of considerable elastic energy; (c) elastic energy can be reduced in total
amount by reducing the volume of closure domain, but with an increase in domain-wall energy.
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Abstrakt:

Prvnim cilem article je predstavit zdkladni poZadavky pro kvalifikaci a certifikaci NDT persondlu v okruhu
DigitdlIni primyslové radiografie a obecné ve specidlnich NDT technikdch. Budou diskutovdny poZadavky
dle kvalifikacnich standard( 1ISO 9712, NAS 410 a SNT-TC-1A a také budou definovdny nékteré doplriujici
zdkaznické poZadavky zejména v letectvi a v ASME Code. Bude také upozornéno na nedostatky nékterych
kvalifikacnich standardd, které se specidlnimi technikami bud’' vibec nezabyvaji, nebo zabyvaji pouze
okrajové. Druhym cilem je prezentovdni pristupu ATG ke kvalifikaci ve specidlnich technikdch zejména
reseni pripadd, kdy kvalifikacni standard specidini techniky neuvaZuje nebo uvaZuje jen Cdstecné a je
nutné, aby si poZadavky zaméstnavatel definoval sam.

Kliéova slova: Digitdlni pramyslova radiografie, kvalifikace, Techniky digitdlni primyslové radiografie.

Abstract:

The first aim of the paper is to introduce the basic requirement for qualification and certification of
the NDT personal in the field of Digital industrial radiography and generally in the special NDT
techniques. The requirements in accordance with ISO 9712, NAS 410 and SNAT-TC-1A will be discus and in
addition the basic additional customers’ requirements in aerospace industry and additional requirements
of ASME Code will be discus also. Paper should highlight some of the insufficiency of the qualification
standards, which do not recognize special techniques at all or do recognize it just practically. The second
aim of the paper is to introduce the approach of ATG to qualification and certification in special technique
especially when there are no requirements in the qualification standard for it and the employer shall
define these requirements alone.

Key words: Digital industrial radiography, qualification, techniques of digital industrial radiography
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Uvod

Digitalni pramyslova radiografie je v dnesni dobé rychle se rozvijejici obor v oblasti nedestruktivniho
zkouseni, ktery ma do budoucna celoplosné nahradit radiografii filmovou. Ackoli je tato technologie
v ramci Ceské republiky zatim takfikajic ,,v plenkach“ a neni pfili§ rozsitena je, tfeba se na ni divat
jako na budoucnost, ktera nebude plné automatickd, tzn., nestaci, kdyZ operator vypne a zapne
pristroj. DIR klade specifické poZzadavky na znalosti a praxi operator(, ktefi s ni pracuji. Tyto znalosti
jsou esencialni pro spravné a ekonomické vyuziti Digitalni pramyslové radiografie.

DIR neni chapdna jako samostatnd metoda, jde o techniku v Radiografické metodé, z tohoto
dlvodu zde neni mozné ke kvalifikaci jako k normalni kvalifikaci vramci metod a technik
uz zavedenych. V nékterych pripadech je tfeba nastavit kvalifikacni proces specificky s ohledem
na pozadavky zakaznika a pouzivané vybaveni. To klade velké pozadavky zejména na ptipravu
celého kvalifikaéniho procesu a také na lektora.

Tento ¢lanek na zacatku definuje Digitalni primyslovou radiografii a jeji techniky. Definice
a rozdéleni technik vychazi z mezindrodné pouzivanych pravidel, kterd u nas nejsou zatim pevné
zavedena. Clanek dale shrnuje pozadavky na kvalifikaci personalu dle zékladnich mezinarodnich
standard@ 1SO 9712, NAS 410 a SNTC-TC-1A. Na konci je uveden pfiklad, jak je kvalifikacni proces
nastaven v ATG s.r.o, tak aby bylo zajiSténo, Ze personal, ktery projde kvalifikaci, byl schopen
samostatné a odborné provedeni kontroly.

1.1 Definice Digitalni primyslové radiografie

Nejprve je tfeba definovat, co znamena pojem Digitalni primyslova radiografie (DIR) a jak se
rozlisuji jednotlivé techniky. Digitalni primyslova radiografie je jakakoli technika radiografie,
jejimZz vystupem je digitdlni obraz zkoumaného predmétu (digitalni snimek), pficemz je
podstatné, Ze at uZ je obraz ziskan jakymkoli zplsobem, tak se jeho empirické vlastnosti nesmi
lisit s vyjimkou Pocitacova tomografie (zkouseny predmét je zobrazen ve 3D). DigitaIni zobrazeni
se liSi pouze kvalitativné v zavislosti na pouZité technice a pouZitém nastaveni. Oznaceni DIR
vychdzi z anglického oznaceni Digital Industrial Radiography.

1.2 Techniky DIR

VDIR rozliSujeme pét zakladnich technik Radioskopie (RS), Pocitacovd tomografie (CT),
Digitalizace filmovych negativ(i (DIGI), Pocitacova radiografie (CR), Digitalni radiografie (DR).
Vsechny techniky vytvafi srovnatelné digitalni zobrazeni surcitymi vlastnostmi, ale lisi
ve zplsobu vytvoreni digitdlniho snimku. Z tohoto dldvodu je nutné také odlisné pfistupovat
ke kvalifikaci v jednotlivych technikach.
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Kvalifikace v DIR

V této ¢asti Cldanku se budu nejprve zabyvat pozadavky na kvalifikaci a certifikaci v pfipadé
obecné pouzivanych mezindrodnich standardd 1SO 9712, NAS 410 / EN 4173, SNT-TC-1A.
Je tfeba podoktnout, Ze jakykoli zdkaznik nebo zaméstnavatel si mize klast dopliujici poZzadavky
nad ramec téchto standardd, ty ale v tomto ¢lanku nejsou reflektovany.

Jakakoli technika vramci Digitalni prdmyslové radiografie vyZaduje specifické znalosti
a schopnosti operatort, at uz v oblasti znalosti obecnych principl pouzivani konkrétni technice,
tak znalosti legislativy (specifikaci a norem pouZivanych v technice). Stejné tak kazda technika
vyZzaduje i znalosti s obecné radiografie, z tohoto divodu je DIR certifikacnim a kvalifika¢nim
standardem brana vidy jako technika v metodé RT a neni v této dobé chdpéna jako samostatna
metoda. Z toho vyplyva, Ze personal, ktery ma byt certifikovany v DIR, musi projit dodatecnym
Skolenim, které bude obsahovat vSechny potfebné informace, a mél by sloZit i dodatecnou
zkousku, jak z teoretického uciva a uzivani norem, tak zkousku praktickou.

Aby byl uchazec certifikovan v pfislusné technice, je nutné, aby splnil minimalné pét zakladnich
pozadavk(: musi mit minimalné zakladni vzdélani, dostatecnou kvalifikaci (musi projit skolenim),
musi slozit zkouSku, musi mit dostate¢nou praxi voboru a musi byt zdravotné zpGsobily
pro vykon prace (o¢ni zpUsobilost).

1.2.1 1SO09712

ISO 9712 se v této dobé nezmirnuje o DIR ani v rdmci metody a ani technik, neurcuje zadny pocet
hodin Skoleni, praxe ani neurcuje, jestli operatofi musi projit zkouskou. Z toho vyplyva, Ze pokud
je operator certifikovany v metodé RT v odpovidajicim stupni ma opravnéni pracovat v DIR.

Co se tyce ISO norem, zminka o certifikaci a kvalifikaci personalti se nachazi v normé CSN EN 1SO
17636 - 2 para 6.9 : ZkuSebni persondl provddéjici nedestruktivni Setreni ve smyslu této cdsti ISO
17636 musi vyt kvalifikovdn podle I1SO 9712 nebo obdobné na prislusnou uroveri v aktudinim
prumyslovém odvetvi. Persondl musi byt schopen prokdzat, Ze podstoupil dodatecné skoleni,
a Ze je kvalifikovdn v oboru digitdlni pramyslové radiografie.

Ac tento vynatek z normy nabddd k tomu, Ze Skoleni zde zminéné nemusi mit Zadnou strukturu
a mUZe byt zaménéno se zaskolenim pfi praci od vyrobce systému, je nutno se podivat na vyklad
slova kvalifikace dle €SN EN I1SO 9712 : prokdzdni fyzickych schopnosti, znalosti, dovednosti,
zaskoleni a praxe poZadovanych pro rddné provdadéni NDT ukold. Z toho vyplyva, Ze a¢ neni
definovano jak toto Skoleni ma byt dlouhé, nebo jestli ma byt zakonceno zkouskou, musi mit
takovou strukturu, aby tyto véci byly zajistény.
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1.2.2 NAS410/EN 4179
NAS 410 /EN 4179 je standard, ktery na rozdil od ISO 9712 Digitalni pramyslovou radiografii

zohlednuje ve smyslu, Ze metoda Radiografie je zde rozdélena na dvé ¢asti - techniku filmovou
a techniku nefilmovou. Nefilmova technika potom zahrnuje jakoukoli techniku, ktera vytvari
digitalni zaznam.

S ohledem na rozdéleni technik tak, jak bylo definovano na zacatku tohoto ¢lanku, by konkrétni
technika, ktera je ve spolecnosti pouzivana, méla byt popsana v podnikové Written Practice.
Aby operator byl certifikovany v dané metodé, musi kromé zdravotni zpUsobilosti splnit dalsi tfi
podminky: Skoleni, zkousku a musi mit pozadovanou praxi.

NAS 410 / EN 4179 stanovuje pomérné presna pravidla, jak ma byt skoleni strukturovédno.
Ve smyslu tohoto standardu je mozné ziskat certifikaci vtechnice filmové nebo v technice
nefilmové, prficemz musi byt splnéno minimalné 40 hodin skoleni pro L1, 40 hodin Skoleni pro L2
(pfimy pristup na L2 je tedy 80 hodin), pro L3 neni pocet hodin Skoleni specifikovan. Jestlize ma
operator certifikaci ve filmové technice a dopliiuje si techniku nefilmovou, musi absolvovat
dodatecné skoleni pro L1 20 hodin pro L2 20 hodin (pfimy pfistup na L2 je tedy 40 hodin).
Certifikace v obou technikdch zaroven vyZzaduje skoleni, které odpovidd souctu hodin obou
technik pro L1 60 hodin pro L2 60 hodin (pfimi pfistup na L2 je tady 120 hodin), pro L3 neni
Skoleni specifikovéno.

S&leni vidy musi obsahovat témata, ktera jsou relevantni k dané technice a dané aplikaci
u zaméstnavatele, musi vidy obsahovat teoretickou, specifickou a praktickou ¢ast. Vse musi byt
popsano v sylabu (a pfipadné programu) skoleni, ktery je vétSinou pfimo soucasti Written
Practice ve formé pfiloh.

Zkousky pro certifikaci ve stupni L1 a L2 jsou rozdéleny na dvé ¢asti teoretickou a praktickou.
Teoretickd ¢ast musi obsahovat min. 40 otazek vSeobecnych a 30 otdzek specifickych pro danou
metodu a stupen. Neni zde Zadné navySeni poctu otazek, co se tyCe techniky, ale je nutné,
aby test obsahoval otazky, které jsou vhodné pro techniky pouZivané ve spolecnosti. Jestlize si
operator rozsituje certifikace o techniku nefilmovou, je logickym krokem splnéni dodate¢ného
testu. Vramci praktické zkousky L1 a L2 musi operator vyzkouset minimalné dva vzorky
a kjednomu napsat ndvodku. Vzorky musi odpovidat technikam, pro které je operator
certifikovany. Jestlize se bude jednat o techniku filmovou nebo nefilmovou budou oba vzorky
vyzkouseny jednou technikou, jestlize se jednd o kombinaci technik, musi byt jeden vzorek
vyzkousen technikou filmovou a jeden nefilmovou.

Zkouska pro L3 obsahuje v teoretické Casti stejny pocet otazek jako pro L2, ale otazky musi
obtiznosti odpovidat L3. Operator navic musi prokazat znalost ostatnich NDT metod (vétsinou
formou otdzek implementovanych vtestu). Praktickd zkouska L3, pocitdme-li predchozi
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certifikaci L2, se realizuje formou vytvoreni pisemné procedury. Zde pfi kombinaci obou technik
je jedno, pro jakou techniku bude procedura napsana.

Minimalni poZadovand praxe ¢ini pro metodu RT pro techniku filmovou nebo nefilmovou
200 hodin pro L1, 600 hodin pro L2 (pro pfimy pfistup na L2 800 hodin). Pro kombinaci technik
je to 220 hodin pro L1, 720 hodin pro L2 (pfimy pfistup pro L2 je 1000 hodin). JestliZe si operator
rozsifuje techniku filmovou o techniku nefilmovou je nutno doloZit 20 hodin praxe vdané
technice pro L1 a 200 hodin pro L2. Navic je zde popsan pfipad pro certifikaci L2 v technice
filmové a nefilmové pfi prechodu z L1 techniky filmové, operator musi mit 800 hodin praxe
v obou technikdach.

Nevyhoda tohoto systému je nezohlednéni jednotlivych technik DIR. Kazda technika ma svoje
specifika, kterd by méla byt probrand vramci Skoleni. JestliZe budeme uvaZovat nejcastéjsi
pfipad, a to rozsifeni filmové techniky L2 na nefilmovou a spole¢nost bude vyuzivat dvé a vice
technik digitdIni prlmyslové radiografie, je 40 hodin S$koleni nedostacujici. Samoziejmé,
Ze standard definuje jen minimalni poZadavky na kvalifikaci a tento nedostatek mulze byt
vyfeSen navysenim poZzadovaného poctu hodin Skoleni ve Written Practice.

1.2.3 SNT-TC-1A

Tento standard je svym ptistupem velice podobny NAS 410 / EN 4179 s tim rozdilem, Ze metodu
RT nedéli na filmovou a nefilmovou techniku, ale definuje vni ctyfi zdkladni techniky
Radiografické zkouseni (filmova radiografie), Pocitacova radiografie (CR), Pocitacova tomografie
(CT) a Digitédlni radiografie (DR). Toto déleni nezohledriuje techniku Digitalizace filmovych
negativd, ktera ovsem muze byt specifikovana ve Written Practice.

Pro kazdou techniku v radiografické metodé urcuje standard rozsah hodin skoleni na 40 hodin
Skoleni pro L1, 40 hodin skoleni pro L2 a pro L3 pocet hodin skoleni nedefinuje. Jestlize si
operator chce rozsifit metodu o dalsi techniku, napf. operator je kvalifikovan ve filmové
radiografii L2 a dopliiuje si kvalifikaci o radiografii digitdIni L2, tak se SNT-TC-1A vyjadfuje tak, Ze
by mélo dojit k dopliujicimu skoleni v rozsahu 24 hodin pro dany stupen (z toho 16 hodin mze
byt sezndmeni se zafizenim - obvykle provadi dodavatel zafizeni). Tento prechod musi byt
definovan ve Written Practice a o konecném rozsahu hodin doplnujiciho Skoleni rozhoduje
Responsible NDT L3.

Zkouska se stejné jako u predchoziho systému déli na teoretickou a praktickou. Pro techniku
na zkousku L1 a L2 musi byt splnéno minimum 40 vSeobecnych a 20 specifickych otazek.
Pti rozsireni technik vjedné metodé, tzn. v pfipadé, kdyZz operdtor, ktery je certifikovany
ve filmové radiografii, rozsifuje certifikaci na nefilmovou, mohou byt nékteré otazky, které jsou
spole¢né pro tuto metodu, uznany pro obé techniky a o poctu dopliujicich otazek rozhoduje
Responsible NDT L3 a mély by byt specifikovany v podnikové Written Practise.
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Co se tyce zkousky L3 musi, jako jednu z podminek, spinit zkousku Basic, ktera neni ovlivnéna
tim, pro jakou techniku ¢i metodu bude L3 certifikovan. Dale je teoreticka zkouska rozdélena
na zkousku z metody. Ta ma tfi ¢asti - 30 otdzek vztahujici se k zakladim metody, 15 otazek
na aplikaci techniky a procedury a 20 otdzek vztahujici se k interpretaci standard(l vztahujici se
k metodé. Specifickd ¢ast ma 20 otdzek vztahujici se kstandardim vybaveni a technice
pouzivané spolecnosti. Zkouska je obecné pro metodu, ale jestlize bereme v Uvahu, Ze se ma
tykat specifik zakaznika a je v ni zahrnuto vice technik, tak v testu musi byt jak otazky vztahujici
se pozadovanym technikam, tak k metodé.

SNT-TC-1A také specifikuje minimalni pocet hodin préace, které musi kandidat spinit pred tim,
nez bude certifikovan, a to pro L1210 hodin v technice a 400 hodin v NDT, pro L2 630 hodin
v technice a 1200 hodin v NDT.

Praktické znalosti musi kandidat pro stupen L1 a L2 prokdzat vyzkouSenim alespon jednoho
zkusebniho vzorku, ktery uréi NDT L3. Vzorky by mély odpovidat technice a pfistrojim
pouzivanych ve spolecnosti, tzn., kdyZz je ve spolec¢nosti pouZivano vice, jak jedna technika
radiografie, mél by byt vyzkousen odpovidajici pocet vzorkd.

1.2.3.1 Dopliujici poZzadavky ASME BPV Code

SNT-TC-1A se velice Casto vyuZiva pro certifikaci a kvalifikaci personalu, ktery pracuje dle ASME
BPV Code. Tento dokument v posledni revizi definoval dodateéné pozadavky pro kvalifikaci
a certifikaci ve specidlnich technikach, jako je Digitalni primyslova radiografie.

Nové musi byt béhem praktické zkousky vyzkouSeno minimalné 5 vzorkd. Minimaini pocet
otazek pro techniku, které musi byt spinény je 40 pro vSeobecny test a 30 pro specificky test
pro stupen L1 a L2.

Dokument také definuje minimalni pocet hodin Skoleni na 40 hodin Pro L1 a 40 hodin pro L2
(pfimy pfistup na L2 je 80 hodin). Minimalni poZadovana praxe v technice je pro L1210 hodin
apro L2 je 630 hodin v NDT 400 hodin pro L1 a 1200 hodin pro L2. Jestlize bereme v Uvahu
rozsifeni z techniky filmové o dalsi techniku, musi kandidat spInit minimaini poZzadavek 24 hodin
pro L1 a 40 hodin pro L2. Navic ktémto poZadavkim by méli operatofi projit zaskolenim
na ovladani pristrojl a softwaru v rozsahu 16 hodin.

1.3 Pristup ATG s.r.o.

V praxi vidy musi byt splnény minimalni poZadavky standardu tak, jak jsou popsany vyse, ale je
tfeba také zdlraznit to, Zze kazdd technika vyzaduje uréitou miru znalosti, at uz vieobecnych,
specifickych ¢&i praktickych. Digitalni pramyslova radiografie je rozsahly obor, a kdyz operator
pozaduje kvalifikaci ve vice jak jedné technice, minimalni rozsahy skoleni nemusi byt dostacujici.
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ATG uprednostriuje to, Ze kazdy uchazec o certifikaci v Digitalni primyslové radiografii musi byt
pred zahdjenim kvalifikacniho procesu certifikovany ve filmové radiografii. Tento pozadavek je
odlvodnén tim, Ze filmova radiografie je stale pouzivdna v drtivé vétsiné pripadd a jeji neznalost
zna¢né omezuje budouci profesni rist operatora. Ovsem, kdyz zakaznik poZaduje Skolenim
jenom v digitaIni radiografii a ma to relevantné zavedené v podnikové Written Practice, jsme
ochotni od tohoto poZadavku ustoupit. Ustoupeni od poZadavku se tyka pouze norem NAS
410 / EN 4179 a SNT-TC-1A, I1SO 9712 neuznava takovyto pfistup (kvalifikace ve filmové
radiografii je zde nutna).

Pro kvalifikaci v nékteré z technik DIR je tedy nutné projit dopliujicim Skolenim. Jestlize je
kvalifikovana pouze jedna z technik DIR, zakladni rozsah skoleni je 20 hodin pro L1, 40 hodin
pro L2. Jestlize je Skoleni realizovano pro vice technik, tak se pro kazdou techniku skoleni navysi
o8 hodin pro L1 a 16 hodin pro L2. Svyjimkou, kdy je jako dalsi technika kvalifikovana
digitalizace filmovych negativd, kde se skoleni navysuje o 4 hodin pro L1 a 8 hodin pro L2.

Naptiklad, kdyz chce byt operator certifikovany vtechnice DR a DIGI musi minimalné splnit
24 hodin pro L1 a 48 hodin pro L2. Kdyz bude chtit byt operator certifikovany v DR, CR a CT musi
spInit minimalné splnit 56 hodin pro L1 a 88 hod pro L2.

Zkouska probihd formou doplrikovych testl, které maji vzakladu pro jednu techniku jak
vseobecny, tak specificky test 20 otdzek a poté pro kazdou dalsi techniku vzrista pocet otazek
o pét pro kazdy test. Navic kandidat musi projit praktickou zkousku, ktera se sklada z vyzkouseni
minimalné jednoho vzorku pro kazdou techniku. Napfiklad jestlize si operator bude rozsifovat
kvalifikaci o techniku DR a DIGI, bude muset projit testy o 25 otazkach - jak vSeobecny,
tak specificky - a vyzkouset dva zkusebni vzorky, kazdy v jedné technice.

Jestlize se jedna o kurz, ktery je pro spolecnost, kterd pracuje dle ASME BPV Code a pozaduje
kvalifikace ve vice jak jedné technice DIR, je pocet hodin skoleni a rozsah zkousky pfizpisoben
pozadavkdm tohoto predpisu.

Skoleni a zkouska pro L3 probiha specificky po domluvé se zakaznikem tak, aby byly respektovény
pozadavky normy a poZadavky zakaznika.

Tento systém kvalifikace zarucCuje to, Ze minimalni podminky vsech trech zakladnich
kvalifikacnich a certifikacnich systému 1ISO 9712, NAS 410 a SNT-TC-1A jsou splnény, v nékterych
pripadech i navyseny. Jak skoleni, tak zkousky jsou podloZeny Skolicimi a zkusebnimi materialy,
jako jsou programy Skoleni, nau¢né materidly, cvicné a testové otazky nebo zkusebni vzorky.
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1.4 Zavér

Kvalifikace v Digitalni prdmyslové radiografii musi probéhnout vidy v souladu s aktualnimi
certifikaénimi a kvalifikacnimi standardy a s ohledem na techniku, ktera je v praxi pouzivana.
Jestlize je minimalni pocet hodin Skoleni dle standardu nedostacujici, musi byt navysen, proto, aby
nedoslo k situaci, kdy na pracovisti nebude dostatecné kvalifikovany personal pro provedeni
zkousek v souladu s pozadavky aktudlnich norem, zdkaznika nebo se zavedenou praxi.

Kvalifikace musi byt podloZena relevantnimi skolicimi materidly a musi byt provedena
kvalifikovanym personalem. Systém kvalifikace, tak jak je popsany v ¢lanku zarucuje to, Ze
personal po absolvovani této kvalifikace je schopny samostatné a odborné prace v oboru Digitalni
primyslové radiografie.
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Abstrakt

John William Strutt, 3. baron Rayleigh (1842 — 1919) svoji teorii rozptylu, kterou publikoval v roce
1871, matematickymi pracemi vénujicimi se Besselovym funkcim a predevsim svoji praci ,, The THEORY
OF SOUND”, jejiz prvni dil byl vyddn nakladatelstvim MacMillan and co. v Londyné v roce 1877
a druhy dil v ndsledujicim roce, objasnil a systematicky uspordadal zdklady fyziky Sifeni ultrazvukovych
vin. Pfispévek se zabyvd nevsednim Zivotem tohoto velkého klasika védy od mladych let, pres objevy,
kterymi elegantné formuloval fadu fyzikdlnich zékont aZ po obdrZeni Nobelovy ceny. Prifezem jeho
pusobeni v Cavendish laboratory a nékterymi mdlo zndmymi skutec¢nostmi jeho Zivota mimo oblast
védy, chce prispévek dokdzat, Ze lord Rayleigh byl skromny muZ velkého ducha.

Klicovd slova: lord Rayleigh, ultrazvuk, ultrazvukovd vina, Rayleightv rozptyl, teorie zvuku

Abstract

John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh (1842-1919), his theory of scattering, published in 1871,
mathematical works dedicated to Bessel functions and especially his work "The Theory of Sound", the
first volume was published by MacMillan and co. in London in 1877 and the second part the following
year, he explained, systematically arranged basic physics of ultrasound waves. Contribution deals
with the extraordinary life of this great classic science from a young age, through discoveries, which
elegantly formulated a number of physical laws, after receiving the Nobel Prize . Cross-section of his
work in the Cavendish laboratory and some little known facts of his life outside the realm of science,
he wants to prove the contribution that Lord Rayleigh was a modest man of great spirit.

Key words: Lord Rayleigh, ultrasound, ultrasound wave, Rayleigh scattering, theory of sound

Otec Johna Williama Strutta byl druhym baronem Rayleighym z Terlingu, Withamu, v kraji
Essex. Rodina se dfive jen malo zajimala o védu, nebot se vétsinou jednalo o vlastniky pudy.
Jedinou vyjimkou byl vzdaleny pfibuzny Robert Doyle.

Slechticky titul Rayleigh ziskal Strutt ve 30 letech. Jako chlapec Rayleigh trpél chatrnym
zdravim a jeho vzdélavani na skoldch v Etonu a Harrowu bylo pferuseno. Rayleigh musel
opustit obé Skoly po kratkém studiu ze zdravotnich dlivodu. Pozdéji stravil ve Warnerové
internatni sSkole 4 roky, které ho pripravily na univerzitu a tehdy se jiz u ného zacinaly
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projevovat matematické schopnosti. BEhem téchto ¢tyf let mél soukromého ucitele, ale
celkové jen malo naznacovalo, Ze by u ného byly jiné nez primérné matematické schopnosti.

Vysokou skolu studoval na université v Cambridge. Jeho ucitel v Cambridge byl Edward
Routh, ktery byl sam vynikajici v aplikované matematice, predevsim v dynamice. Neni tak
zadnych pochybnosti o kvalité prlpravy v matematickych technikach, které Rayleigh ziskal
od Routha, coz byl dulezity faktor v jeho vyznacné védecké kariéfe. Doba stravena
na université byla pro ného vic nez jen matematika, Rayleigh se poucil od Routha, jak se
s nejvhodné;jsimi matematickymi metodami pustit se do kazdého problému.

Béhem vysokoskolského studia na ného mél vliv ddle Lucasian. Lucasian byl tehdy
profesorem matematiky. Dale Stokes inspiroval Rayleighyho svymi prednaskami, které
spojily teorii a praxi a po novu provadél mnoho fyzikalnich experimentl pfimo béhem
prednasek. Rayleigh sam pozdéji mluvil o tom, jak ddleZitou roli Stokes hral v jeho védeckém
VYVOji.

Jestlize Rayleigh byl prdmérny Skolni zak, na vysoké byl vysoce nadprimérny. Ziskal
stipendium jako student astronomie v roce 1864, pak udélal v roce 1865 v Tripos zkousky.
Rayleigh byl nyni konfrontovan s obtiznym rozhodnutim. Pro nékoho na jeho jeho misté bylo
nutné védét, ze pokud by touzil po titulu a stal se tfetim baronem Rayleighem, pokracovani
ve védecké kariére by nebylo opravdu prijatelné a jisté to rlzni ¢lenové jeho rodiny citili
presné takto. Do této doby byl Rayleigh odhodlany vénovat svij Zivot védé a tak mu zadné
socialni zavazky nesmély stat v cesté.

Rayleigh byl inspirovan Maxwellovou teorii elektromagnetického pole v roce 1865. Jiny
védec, jehoz prace do hloubky studoval, byl Helmholtz, zvlasté Helmholtzlv akusticky
rezonator z roku 1860.

Bylo obvyklé pro mladé britské muze jeho socialniho postaveni, Ze se vyddvali v tomto véku
na cestu po Evropé. Rayleigh se prekvapivé vydal na cestu do Spojenych statG. Vyhoda
Rayleighovo privilegovaného spolecenského postaveni spocivala v tom, Ze si nepotieboval
svoji akademickou pozici vydéldvat na zivobyti. Kdyz se vrétil ze Spojenych statl, koupil si
vybaveni na védecké experimenty, které provadél na rodinném sidle v Terlingu. Délal
experimenty na galvanometru a predstavil jeho vysledky na britském asociacnim setkdni
v Norwichi v roce 1868.

Rayleigh svoji teorie rozptylu publikoval v r. 1871. Jeji soucasti bylo prvni spravné vysvétleni,
pro¢ je obloha modra. Ve stejném roce se oZenil s Evelyn Balfour, sestrou Arthura Jamese
Balfoura, ktery byl lidrem konzervativni strany a pozdéjsim predsedou vlady Velké Britanie.
V dobé, kdy byl Rayleigh studentem v Cambridge, se pfes Arthura Jamese Balfoura poznal
s Evelyn. Kratce po svatbé mél Rayleigh revmatické horecky, které malem predcasné
ukondily jeho védeckou ¢innost. Byla mu doporucena cesta do Egypta a on ji opravdu se svou
Zenou vykonal. Plavili se po Nilu od podzimu 1872 do jara 1873 a pak se vratili do Anglie.

Béhem tohoto vyletu se Rayleigh nejen uzdravil, ale byla to také velmi ziskova cesta

z védeckého hlediska. Je pozoruhodné, Ze Rayleigh zacal psat hlavni text teorie zvuku pravé
na vyleté. Po péti letech od zac¢atku badani tento velky klasik uverejnil své prace.
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Obr. 1 Lord Rayleigh

Prvni z praci o zvuku — mechanismy vibraci — byla vydana v roce 1877 [1], zatimco druha —
akustické sifeni vin — byla vydana nasledujici rok [2]. V této knize pod nazvem ,, The Theory
of Sound” lord Rayleigh vytvofil fyzikdIni zaklady ultrazvukové defektoskopie, které se
dodnes objevuji ve vSech vyznamnych ucebnicich zabyvajicich se nedestruktivnim zkousenim
materiald a vyrobkd [3].

Jeho jméno nese 11 fyzikdlnich jevd, z nichz v ultrazvukové defektoskopii se pouZiva
Rayleihghdv rozptyl, Rayleighovy viny.

Rayleighliv rozptyl - slozka Gtlumu ultrazvuku, vyuZivana k hodnoceni struktury.

Rayleigh svoji teorii rozptylu publikoval v roce 1871. Vysel z pfedpokladu, Ze svétlo rozptyluji
pfimo molekuly vzduchu a vypocital, Ze intenzita rozptyleného svétla zavisi na jeho vinové
délce. Soucasti této teorie je vysvétleni, pro¢ je obloha modra. Modré svétlo ma nejkratsi
vinovou délku. Plavodni Rayleighova myslenka byla ovéfena experimenty na kovech
Masonem a McSkiminem. Dalsi vyzkumy prokdzaly vliv rozptylu v polykrystalickych
materialech a upfesnily zavislosti na strukture kovl, predevsim oceli [4,5]. Je-li délka viny
mnohem mensi neZ stfedni velikost zrna, nastava RayleighGv rozptyl. Ztraty utlumu
ultrazvuku v oblasti Rayleighova rozptylu jsou Umérné treti mocniné stfedni velikosti zrna.
Hodnoceni struktury oceli v této oblasti je efektivni a je vyuZivano predevsim k efektivnimu
hodnoceni feriticko-perlitické struktury [6,7].
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Rayleighova vina - povrchova vina.

RovnéZ tato vina, kterd nese nazev pro lordu Rayleighovi, hraje dnes vyznamnou ulohu
pfi zkouseni ultrazvukem i pfi analyze seismickych jev(. Na povrchu a tésné pod nim asi
do hloubky jedné vinové délky se muze Sifit povrchové (Rayleighovo) vinéni, pfi kterém
Castice kmitaji v roviné kolmé na smér Sifeni viny, ale nezachovdvaji stale stejny smér kmitani
— opisuji vtéto roviné elipsu. Amplituda povrchové viny s hloubkou klesa. Jeji rychlost je
0,8 az 0,9 krat mensi nez rychlost pficné viny.
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Obr. 2 Jedno z prvnich vyddni The Theory of Sound

Kratce poté, co se vratil ze svého vyletu po Nilu, Rayleighliv otec zemfel a Strutt jako jeho
naslednik se stal tretim baronem Rayleighem. Pokracoval ve své praci v Terlingu.
V laboratori, kterou si dal postavit, ucinil zajimavé objevy. Je nutné zdUraznit, Ze to nebylo
proto, Ze bohaty Rayleigh byl schopny mit lepsi vybaveni nez nékdo jiny jinde. Naopak,
on ziskal pUsobivé experimentalni vysledky s levnym vybavenim. Rayleigh vidy Setfil
a potreboval obycejné vybaveni. Také v té dobé po roce 1870 byly v Anglii hospodarské
problémy, v jejichZ dusledku byl jeho prijem daleko mensi nez jindy.

Od roku 1879 do roku 1884 byl Rayleigh druhym Cavendishovym profesorem experimentaini
fyziky v Cambridge. Laboratof byla oteviena pét let dfive a Maxwell byl prvnim
Cavendishovym profesorem. Rayleigh chtél byt Maxwellovym naslednikem.

Béhem svych vysokoskolskych studii trpél Rayleigh nedostatkem experimentalini fyziky a o to
vice se to nyni Rayleigh snazil zménit. Vénoval tomu velkou energii a vyvinul laboratorni

kursy o teple, elektfiné a magnetismu, optice a akustice.

Jeden z duleZitych krok( experimentalni prace, kterou provadél jako Cavendishlv profesor,
byla standardizace jednotky odporu - ohm. Maxwell a Chrystal uskutecnili své experimenty
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v Cambridge dfive s aparaturou, kterou dostal k dispozici i Rayleigh. Staré vybaveni
nedovolilo potfebnou presnost pro spravné vysledky, které potfeboval a tak si Rayleigh
poridil aparaturu novou.

V roce 1884 Rayleigh se vzdal svého mista v Cambridge a vratil se k vyzkumu domda
do Terlingu. Jeho finanéni postaveni se zlepSilo a on miloval védecky vyzkum, ovsem
bez ¢asové narocné administrativy na univerzité. Mnoho kolegl z univerzity se ho pokusilo
premluvit k pokracovani profesorské drahy, ale Rayleigh védél presné, co chce od Zivota.
On nemél jen osamélou védeckou existenci v Terlingu, nebot zacal Casto navstévovat
Londyn, kde mél mnoho povinnosti v ucenych a védeckych spolec¢nostech.

Rayleigh se stal ¢lenem Kralovské spolecnosti v roce 1873. Dostal kralovské vyznamenani
od spolec¢nosti v roce 1882 a stal se tajemnikem spolecnosti v roce 1885 a dostal Copleyho
medaili v roce 1899. Rayleigh byl prezidentem Londynské matematické spolecnosti v letech
1876-78 a byla mu udélena De Morganova medaile v roce 1890. Byl téZ ve spojeni
s kralovskym dvorem. V roce 1908 se stal kancléfem CambridZské univerzity.

Z ostatnich aktivit, které zaslouzi zminku, je ocenéni jeho pomoci pfi zakladani narodni
fyzikalIni laboratofe v Teddingtonu v Middlesexu v roce 1900. Byl téZ védeckym poradcem
ve sdruzeni anglickych namornikl. Propojeny s politickou scénou pres svou manzelku byl
hodné zapojeny do poradenskych roli, napf. ve vyboru pro aeronautiku.

Tyto aktivity jasné dokazuji, Ze nepostradal kontakt s partnerskymi védci a také odpovédné
spolupracoval s mnohymi Spickovymi védci. Nyni se zminime o nékterych jeho védeckych
dilech. Kompletni seznam Rayleigyho publikaci je 446 a pokryvaji neuvéfitelny rozsah témat
v aplikované matematice a fyzice.

Frauenhoferova oblast ultrazvukového pole

Mezi matematické publikace patfi ty, které se vénuji Besselovym funkcim, vztahu mezi
Laplaceovymi funkcemi a Besselovymi funkcemi a Legendreova funkce. Ve vzddlenosti
od zdroje ultrazvuku vétsi nez je délka blizkého pole uplatiuji se interference elementarnich
vin méné vyrazné, az konec¢né v dostateéné velké vzdalenosti se neuplatni vibec. Oblast,
v niz se skladaji elementérni viny se stejnou fazi, se nazyva vzdalené pole (Frauenhoferova
oblast). Lord Rayleigh zjistil, Ze akusticky tlak mimo osu kruhového ménice klesd rovhomérné
se vzdalenosti od osy. V polarnich souradnicich popsal akusticky tlak Besselovou funkci
prvniho druhu.

Akustickd impedance

Tlak vznikajici pfi Sifeni ultrazvukové viny nazyvame akustickym tlakem. Jeho hodnota je
umérna akustické rychlosti. Konstantou uUmérnosti je tzv. akustickd impedance, jedna
z nedulezitéjsich parametr(l zkouSeni ultrazvukem. V nékterych publikacich je tento
parametr nazyvan Rayl na pamét lorda Rayleigyho.

Kromé obvyklych témat aplikované matematiky a fyziky, psal Raygleigh i o neobvyklych

tématech jako Hmyzy a barva kvétin (1874), Na nepravidelném letu tenisového mice (1877),
Stoupani ptak( (1883), Plavbovy let albatrosa (1889), nebo Problém galerie Septani (1910).
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Popsal aplikaci vinové teorie svétla; ukazal, Ze rozliSovaci schopnost mfizky je uréena Uplnym
mnozstvim linek v mfizce nasobené poradim spektra, a ne blizkosti linek.

Rayleigyho vsak nejvice proslavil jeho objev argonu, inertniho plynu v roce 1895, prace, kterd
mu vynesla Nobelovu cenu za fyziku v roce 1904. Pfi pfileZitosti prevzeti Nobelovy ceny,
vysvétlil Rayleigh, jak udélal sv(j slavny objev:

"Hustota plyni zaujala znacnou ¢dst mé pozornosti jiZ pred 20 lety... Zaméril jsme svou
pozornost na dusik, délal jsem sérii experimentd... Vzduch bublal pres kapalny amoniak,
prosel trubkou obsahujici méd' rozzhavenou do rudého Zdru, kde vzdusny kyslik je pohlcen
vodikem ze Cpavku, premira ¢pavku se ndsledné odstranila s kyselinou sirovou... Udélal jsem
takto sérii souhlasnych pozorovani... Poté jsem ustoupil na vice ortodoxni proceduru, kterd se
obesla bez prichodu vzduchu pfimo pres cervenou rozzhavenou méd. K mému prekvapeni se
vysledky téch dvou metod se lisily o tisici cdst - rozdil maly, ale nebyl zpusoben
experimentdlnimi chybami. Co tvorilo rozdil mezi dvéma druhy dusiku? ... novy plyn"

Rayleightv odhad byl samoziejmé spravny a nasledné Rayleigh se znaénymi potizemi dokazal
izolovat plyn. Protoze plyn odmital chemicky reagovat, byl nazvan argonem od feckého slova
neaktivni.

Rayleigh kromé Nobelovy ceny ziskal tfinact ¢estnych hodnosti, pét cen vlady, a Cestné
¢lenstvi v péti uéenych spolecnostech.

Rayleigh byl skromny a velkorysy muz. Daroval vytéZzek Nobelovy ceny univerzité Cambridge
za Ucelem postaveni a rozsireni Cavendishovych laboratofi.

Mezi dalsi Rayleighovy zajmy patfil okultismus. Byl prezidentem spolecnosti pro okultni vyzkum.

Lord Rayleigh byl vyznanim anglikanské cirkve. Ackoliv nepsal o vztahu védy a naboZenstvi,
zachovaval si vSak svlj osobni zdjem o duchovno. Kdyz jeho védecké prace mély vyjit
ve shirce v nakladatelstvi Cambridge University Press, Strutt chtél zde zahrnout citat z Bible,
coz si vsak netroufl, jak pozdéji uvedl:

"KdyZ jsem vyddval své véedecké prdce, navrhl jsem motto z Zalmu, "BoZi dilo je veliké,
hledejme v ném tak, aby z toho méli vsichni radost”. " Sekretdrka nakladatelstvi se mi vSak
k ndvrhu omlouvala s tim, Ze ctendr by si mohl myslet, Ze ,,Jd jsem Bih"

Avsak stale trval na svém prani a citat byl vytisknut v pétisvazkové shirce jeho védecké prace.

V dopise jednomu ¢lenu rodiny napsal také o svém odmitani materialismu a o JeZisi Kristu
mluvil jako o moralnim uciteli:

"Nikdy jsem nepovaZoval materialisticky pohled na véc za mozZny a spoléhal jsem se na silu
za tim, kterou vidime a na Zivot, v ktery miZeme minimdlné doufat, abychom byli jeho
soucdsti. Kromé toho si myslim, Ze Kristus a opravdu duchem obdarovani lidé vidi ddle
a opravdovéji neZ ja, a mym prdnim je jit v jejich stopdch, co nejvice to jde." (1910)
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Abstrakt

Technologie Selective Laser Melting (SLM) se fadi mezi moderni technologie 3D tisku, kterym je dnes
vénovdna vysokd pozornost a ve spojeni s uZitim vysokopevnostnich materidld maji velky potencidl pro
vyuZiti v rdznych prumyslovych oblastech. SLM technologie umoZriuje vyrdbét tvarové sloZité soucdsti
s relativné malym mnoZstvim odpadového materidlu a bez nutnosti pouZiti drahych forem ci jader,
avsSak mechanické vlastnosti takto vyrabéného materidlu jsou zatim horsi, neZ u bézné vyrabénych
slitin.

Prezentovand studie se zabyvd srovndnim unavovych viastnosti SLM a konvencné vyrabéné slitiny
AlCu2Mg1,5Ni (EN AW 2618A). Pro detailni analyzu inavového procesu je pouZita metoda akustické
emise (AE) ve spojeni s fraktografii.

Pri unavovém namdhdni téchto materidlu jsou pozorovdny jejich rozdilné vlastnosti, coZ odrdzi také
v odezvé AE. To je zplsobeno znacnym mnoZstvim vnitfnich vad a nehomogenit v SLM materidlu.

Klicova slova: Selective Laser Melting, akustickd emise, 3D tisk, inavové namdhdni materidlu

Abstract

Selective Laser Melting (SLM) technology belongs to additive manufacturing technologies. Nowadays,
those are under intensive research and using high-strength and lightweight materials have great
potential for future use in various fields of industry. SLM technology allows to produce complicated
shaped parts without huge material waste or expensive moulds and cores. However the mechanical
properties of these materials are currently worse than those of conventionally produced materials.

Presented study is aimed to compare fatigue behaviour of SLM and conventionally produced Al alloy
AlCu2Mg1,5Ni (EN AW 2618A). Acoustic emission method (AE) and fractography is used for detail
analysis of fatigue process.

There are significant differences between fatigue behaviour of SLM and conventional material, which
is strongly reflected also in AE signals. It is caused by big amount of internal defects and inhomogenities
in the SLM material.

Key words: Selective Laser Melting, acoustic emission, additive manufacturing, fatigue
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1. Uvod

Technologie Rapid Prototyping (RP) neboli 3D tisku jsou v posledni dobé podrobeny
intenzivnimu vyzkumu, ktery je zaméren predevsim na takto vyrdbéné kovové materialy.
Technologie Selective Laster Melting (SLM) je zaloZena postupném taveni tenkych vrstev
kovového prasku pomoci laserového paprsku [1]. To umozriuje vyrobu dilct se slozitym
designem, které by jinym zplsobem nebyly vyrobitelné, anebo by jejich vyroba byla velmi
narocna. Oproti konvenénim technologiim se snizuje spotfeba materialu a neni tfeba pozivat
nakladné formy a jadra.

Scanning Mirror

Building Platform

i * D 4 §
Obr. 1 Schéma vyroby soucdsti technologii SLM [2]
Fig. 1 Scheme of SLM technology principle [2]

Vzhledem ktomu, Ze technologie SLM je stdle ve fazi vyvoje, dosahované mechanické
vlastnosti takto vyrabénych materiald, pfedevsim mez Unavy, se zatim zcela nevyrovnaly tém
konvenénim. Dosavadni prace byly zaméreny predevsim na vyzkum titanovych slitin a oceli,
hlinikové slitiny byly zatim opomijeny. Studie [3] ukazala, Ze pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V je
mozné dosahnout lepsi Zivotnosti, nez je béznd u litého materialu v surovém stavu a Zivotnosti
srovnatelné s litym materidlem po tepelném zpracovani. Pro nerezovou ocel SS 316L a 15-5PH
material [4]. Spatné mechanické vlastnosti SLM materidlu jsou zpdisobeny znaénym vyskytem
vnitfnich vad, kterém mohou byt podobné, jak je zname z odlitkd ¢i pfi svafovani — porosita,
nedolity material, nedostatek pfiddvaného materialu, studené spoje a dalsi, ale mGzeme zde
vidét také vady typické pro technologii SLM jako je napfiklad nedostatec¢né roztaveny prasek
[3,4,5].

Mnozstvi téchto vad mliZe byt snizeno vhodnym nastavenim vyrobnich parametrd, mezi které
patfi: rychlost skenovani [6], vykon laseru [7], zrnitost a kvalita kovového prasku [8], strategie
vyroby [9], Fadkovani [10], tloustka laserového paprsku a tloustka vrstvy [11].

Metoda akustické emise (AE) patfi mezi standartni metody nedestruktivniho testovani. Umozriuje
detekovat, lokalizovat a vyhodnocovat defekty jiz v pribéhy jejich vzniku, takZe je vhodna pro
sledovani v inavovych procest [12]. Umozniuje nejen detekovat vznik Unavové trhliny a jeji rist
[13], ale také rozlisit jednotlivé faze procesu Unavy, predpovédét vznik trhliny [14] a identifikovat
zdroje AE ve zkusebnim vzorku a pfiradit k nim mechanismus poskozeni [15].
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2. Material a metody

Testovanym materidlem byla hlinikova slitina. Vysledky Unavovych zkou3ek a data ziskand
akustickou emisi zSLM materidlu byla srovnana sreferenénim konvencné vyrabénym
(extrudovanym) materialem AICu2Mg1,5Ni pred a po tepelném zpracovanim typu T6.
Chemické slozeni prasku pro SLM a referen¢niho materiélu je srovnatelné (viz. Tabulka 1).
Tabulka 1. Chemické sloZeni (hm.%) referencniho a SLM materidlu

Prvek Si Fe Cu Mg Ni Ti
Referencni material 0,24 1,1 2,5 1,5 1,2 0,04
Prasek pro SLM 0,15 1,0 2,66 1,39 1,22 0,2

Vzorky z SLM materidlu byly vyrabény na stroji SLM 180 HL. Nejdrive byly na zakladé relativni
hustoty stanoveny vhodné procesni parametry, které byly: vykon laseru 200 W, rychlost
skenovani 100 mm/s, fadkovani 110 um a prdmér paprsku 82 um. Strategie vyroby byla tzv.

e

n+1 layer

n layer

Obr. 2 Strategie vyroby meander [16]
Fig. 2 Meander scanning strategy [16]

Celkem bylo vyrobeno 26 vzorku z referencniho materiélu, z nichz 13 bylo tepelné zpracovano
(typ T6 — vytvrzovani). Z SLM materialu byly vyrobeny 3 sady vzorkd po 4 kusech. 2 sady byly
vyrobeny za pouZiti nového prasku, ale lisily se rozloZzenim vzorkd na zakladni desce. Vzorky
v prvni sadé (oznacené 2015) byly vyrobeny po jednom, vzorky v druhé sadé (oznacené 2016)
byly vyrobeny zaroven. Treti sada vzorkl byla vyrobena z recyklovaného prasku.

Na metalografickych vybrusech SLM materidlu (obr. 3) jsou jasné viditelné hranice
pridavanych vrstev, kolem kterych se nachazi vétsina vyrobnich vad (oznacené cervenymi
Sipkami na obr. 3). Tento typ vad ma Spatny vliv na Gnavovou Zivotnost SLM materialu.

/
\ /

4

/

Obr. 3: Mikrostruktura SLM materidlu v podélném (vlevo) a pricném (vpravo) sméru ke sméru tisku
Fig. 3: Microstructure of SLM material in the longitudinal (left) and transverse (right) direction
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Vsechny vzorky byly obrobeny do tvaru, ktery je znazornén na obrazku 4 a byly podrobeny
zkousce Unavy za stejnych podminek, ale pfi rizném napéti.

Zkousky odolnosti proti Unavé v ohybu byly realizovany na elektrorezonanc¢nim pulsatoru
RUMUL Cractronic typ 8204, probihaly za pokojové teploty za pouziti symetrického zatézného
cyklu (R = -1) se sinusovym prlibéhem. Primérna zatéZzovaci frekvence se pohybovala okolo
52 Hz.

Obr. 4: Vzorek pro zkousku unavy
Fig. 4: Fatigue testing specimen

Pro detekci signalu AE byla pouzita méfici jednotka DAKEL-XEDO a systém IPL, byly pouZity dva
piezoelektrické snimace DAKEL IDK-09 s 35 dB predzesilovacem. Senzory byly upevnény na obou
koncich vzorku pomoci vtefinového lepidla Loctite, ¢imz se vytvoril dvoukanalovy linearni
lokalizacni systém. Systém IPL byl vyuZit pro kontinualni zdznam dat ze vSech pfichozich signal(,
vzorkovani bylo 2 MHz. Tento systém pokryva frekvenéni pasmo cca 20 — 800 kHz s celkovym
zesilenim 80 dB. Detekcni prah AE hitli byl aplikovan pti dalSim zpracovani dat.

3. Vysledky

Vysledky vsech zkousek byly srovndvany pomoci standardni S-N kfivek (Obr. 5). Material SLM
mél o hodné horsi odolnost proti Unavé, nez referenéni (extrudovany) material. Extrudovany
materidl po tepelném zpracovani typu T6 vykazoval jen o malo lepsi vysledky, nez material bez
tepelného zpracovani. Vysledky zkousek SLM materidlG ukazali, Ze kvalita vyrobeného
materidlu silné zavisi nejen na procesnich parametrech, ale také na kvalité pouzitého prasku.
Vzorky vyrobené z recyklovaného prasku mély vyrazné horsi Zivotnost, nez vzorky z prasku
nového.
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Obr. 5: S-N krivky extrudovaného a SLM materidlu
Fig. 5: S-N diagrams of extruded and SLM materials

Méreni AE bylo realizovano pouze pro nékterd testovdna napéti. Pro ziskani prehledu
o aktivité AE byl sledovan pocet countl a kumulativni pocet udalosti (Obr. 6). Nejprve byl
mérfen referenéni material (Obr. 6a). Na zacatku zatéZovani (pre-iniciacni faze) byla
pozorovana vysokd aktivita AE zplsobena zménami v mikrostrukture materidlu, interakci
a pohybem dislokaci a vytvarenim perzistentnich skluzovych rovin. Tato faze je nasledovdna
nl’zkou a konstantnl’ aktivitou AE, ktera zabl'ré asi 1/3 z celkové iivotnosti zde se zaél’naji §|’Fit

Stejné 3 faze Unavy byly pozorovény také u SLM materialu, ale aktivita AE se lisi (Obr. 6b).
Nejvétsi rozdil je v cetnosti countli a v délce a poméru jednotlivych fazi. Prvni dvé faze
(pre iniciacni a iniciacni) zabiraji asi polovinu z celkové Zivotnosti vzorku, zvlast iniciacni faze
je ohodné kratsi, nez bylo pozorovdno u referencniho materidlu. Toto chovani je
pravdépodobné zpusobeno velkym mnozstvim vyrobnich vad (pory a stazeniny).
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Obr. 6: AE couty a zatéZovaci frekvence vs. normalizovany pocet cykli referenéniho materidlu
pri amplitude napéti 229 MPa (a), SLM materidlu pri amplitudé napéti 122 MPa (b)

Fig. 6: AE counts and loading frequency vs. normalized fatigue cycles of reference material at
stress amplitude level of 229 MPa (a), SLM at stress amplitude level of 122 MPa (b)
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Vyrazné rozdily byly pozorovany také ve velikosti a délce amplitudy AE v rGznych féazich
procesu Unavy (srovnani iniciacni faze je zndzornéno na obrazku 7). V pre-iniciacni fazi bylo
u referenéniho materidlu pozorovdno znaéné mnozZstvi udalosti s velkym rozptylem velikosti
a dobou trvani amplitud. U SLM materidlu se velikost amplitudy v 1. fazi pohybovala mezi
45 a 48 dBag, a méla kratkou dobu trvani.

Signal AE v iniciacni fazi referenéniho materidlu je charakterizovan nizkymi amplitudami
s kratkou dobou trvani, které vznikaji pfi vytvareni mikrotrhlin. Stejna faze u SLM materidlu je
charakterizovana vysokymi amplitudami s kratkou dobou trvani.
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Obr. 7: Linedrni regrese uddlosti AE v iniciacni fazi referencni materidlu (a) a ve stejné
fdzi SLM materidlu (b)
Fig. 7: Linear regression of AE events in the initiation stage of AICu2Mg 1,5 Ni (a)
and same stage of SLM material (b)

Mira celkové energie signélu v rGznych stadiich Unavového procesu je znazornéna na obrazku
8. U referenéniho materialu faze iniciace trhliny (v obrazku jako ,,ini“) obvykle zabird mensinu

celou Zivostnost. BohuZel, tato studie se nezabyva vztahem mezi dobou trvani jednotlivych
fazi a amplitudou ohybu.

Presvédcivéjsi a konzistentnéjsi vysledky byly ziskany u SLM materidlu. Zde je jasné zifejma,
bez ohledu na nehomogenitu struktury materialu, faze Sifeni trhliny (v obrazku jako ,post-“)
zabira vice neZ 2/3 Zivostnosti ve vSech sledovanych pfipadech. Pfi¢inou je ¢asné Sifeni trhlin
zpusobené vyrobnimi vadami a jejich ristem béhem cyklického zatézovani, tim padem je pre-
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Obr. 8: Distribuce energie signdlu v riznych stddiich unavy (a) referencniho materidlu,
(b) SLM materidlu
Fig. 8: Distribution of signal energy in different stages of fatigue (a) reference material,
(b) SLM material

Méreni tnavy a AE bylo doplnéno také fraktografickou analyzou (Obr. 9 — 11). Jsou zde jasné
viditelné vyrobni vady (v cerveném krouzku na obr. 9), neroztavené praskové castice
(oznacené Zlutymi Sipkami) naznacuji, Ze tato vada vznikla béhem vyroby.

Cervené krouzky na obrazcich 10 a 11 oznacuji mista iniciace trhlin, které jsou lokalizovany
ve vyrobnich vaddch na povrchu vzorku. V dutinach jsou opét vidét neroztavené castice
prasku, takZe vady vznikly béhem vyrobniho procesu.

Obr. 9: Fraktografie SLM materidlu s oznacenou vadou
Fig. 9: The fractography of SLM material with marked defect
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Obr. 10: Fragtografie SLM materidlu s oznacenym mistem iniciace trhliny, amplituda zatiZeni
122 MPa

Fig. 10: The fractographic of SLM material with marked crack origins, stress amplitude level
122 MPa

4. Zavéry

V této studii byly prezentovany vysledky z testovani odolnosti proti Unavé extrudovaného
materialu z hlinikové slitiny AICu2Mg1,5Ni a SLM materialu s podobnym chemickym sloZzenim.
Tyto zkousky byly doplnény mérenim AE a fraktografickou analyzou. Vysledky méfeni obou
materialu byly porovnavany a bylo nalezeno nejen velké mnozstvi rozdil(, ale také nékteré
spolecné jevy.

Vsechny 3 vyrobni davky z SLM materialu mély horsi odolnost proti inavé nez konvencné
vyrabény (extrudovany) material. Signdl AE ukdzal, Ze u obou materiall jsou zfetelné 3 faze
trvani se u obou materidlu vyrazné lisi.

Fraktografickd analyza vzorkd zSLM materidlu ukazala, Ze mista iniciace trhliny jsou
lokalizovana v povrchovych vadach, které vznikly béhem vyroby tohoto materidlu. Procesni
parametry SLM technologie pro vyroby cyklicky namahanych soucasti z hlinikové slitina
AlCu2Mg1,5N jesté nejsou optimalizovany a je potieba je dale studovat.

V dalsi studii budou vyzkouSeny dalSi proceni parametry a také bude detailnéji pozorovan vliv
dalsich podminek vyroby (napt. postaveni vzork( na zakladni desce). Dale bude sledovén vliv
tepelného zpracovani na kvalitu SLM materidlu.
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NOVE MOZNOSTI PHASED ARRAY ZOBRAZENI
NEW POSSIBILITIES OF PHASED ARRAY IMAGING
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Abstrakt

V prispévku je prezentovdna novd mozZnost zobrazeni vad ultrazvukovou metodou posed array — true
to geometry imaging. True to geometry imaging pocitd s redlnymi rozméry zkouseného svaru
a zobrazuje vady v modelu svaru v mistech, kde opravdu jsou. Nedochdzi tak k zobrazovani jedné vady
dvakrdt a nezobrazuji se indikace od geometrie svaru.

Klicovd slova: ultrazvuk, phased array, sektorovy scan, zobrazeni vad, true to geometry
imaging

Abstract

In contribution is presented new flaws paging posibility for ultrasonic inspection with posed array —
true to geometry imaging. True to geometry paging works with real dimensions of tested weld and
display flaws in weld model in areas where the flaws are really. One flaw is not displayed two times
and the indication from weld geometry is not displayed too.

Keywords: ultrasound, phased array, sector scan, flaws imaging, true to geometry imaging

Od pocatku je ultrazvukova metoda testovani materialu oznacovana (hlavné kolegy rentgenari) jako
,duchafina“. A neni se ¢emu divit. Pfi pohledu na rentgenovy snimek vétsinou i lajk pozna, Ze jsou
v daném predmétu vady. Hned na snimku vidi, kde vady jsou a jak jsou velké. Pokud ale nékomu
neznalému ukdzete zaznam ze zkouseni ultrazvukem, tak nepozna vibec nic. Vidi jen néjaka echa
na obrazovce, jednou to echo znamena vadu, podruhé ne, je to jen odraz od geometrie. Vibec neni
poznat, kde vada je, a uZz vlbec ne, jak je vada velkd. TakZie se trochu hanlivému oznaceni
,duchafina” nemizeme vibec divit.

Ultrazvukova metoda ma vsak svoje nezastupitelné misto mezi nedestruktivnimi metodami testovani
materidlG. Je vétSinou levnéjsi, umozriuje odhalit vady, které rentgenem detekovatelné nejsou,
a hlavné neni omezena bezpecnostnimi opatfenimi jako rentgenovd metoda. Proto se vyrobci
ultrazvukové techniky snaZi vylepsSit vysledky interpretace ultrazvukové kontroly a pfibliZit se
k vysledkiim, které nam poskytne rentgenova kontrola.
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60 30 Omm

Prvnim krokem k lepsi vizualizaci vad bylo pouziti phased array
metody. Pfi této metodé se pouZiva viceménicova sonda (8, 16,
32, 64 az 128 ménich). PouZiti vice ménic¢l umozriuje ziskat vice
informaci o vadé a vadu vykreslit ne jenom jako klasické echo, ale
jako barevny ,flek”. Zobrazeni vady je tedy ndzornéjsi, ale stale
neodstraruje problém s polohou vady, indikacemi od geometrie,
navic vznikd problém, Ze jedna vada muze byt zobrazena dvakrat.

Obr. 1: Zobrazeni vady phased array metodou
Pic. 1: Flaw imaging with phased array method

a0 2 Omm

Diky  pouziti  velkého
rozsahu Uhll pfi zkouseni
mizZe byt jedna vada
zndzornéna dvakrdt -
napiimo a po odrazu.

Obr. 2: Jedna vada miZe byt zobrazena dvakrdt
Pic. 2: One flaw can be displayed two times

Vsechny tyto nedostatky phased array metody odstranuje unikatni true to geometry imaging
technologie (TTGI) poufZita v pristrojich ISONIC od izraelské spolec¢nosti SONOTRON NDT (doddvany
spole¢nosti TESTIMA spol. sr.0.). TTGI pocitd sgeometrii svaru a vykresluje vSechny indikace
do predem nadefinované geometrie svaru. Tzn., Ze vady jsou zobrazeny v misté, kde skutecné jsou,
indikace od geometrie jsou jasné viditelné jako indikace od geometrie a nedochazi k zobrazeni jedné
vady dvakrat.

60 30 Omm

Obr. 3: Porovndni bézného sektorového skenu a TTGl (stejny svar)
Pic. 3: Comparison between common sector scan and TTGI (the same weld)
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Porovnéni phased array metody s pouzitim TTGI (pfistroj ISONIC 32:32 + 5 MHz, 32 elementova
sonda) a rentgenové kontroly bylo provedeno na tupém svaru dvou plechll o tloustce 10 mm.
Ve svaru bylo mnoZstvi pfirozenych vad a dvé umélé vady ve formé drazky.
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Obr. 4: Cdst svaru s drdzkou na spodni strané
Pic. 4: Part of the weld with groove on bottom side
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Obr. 5: Cdst svaru bez drdzky
Pic. 5: Part of the weld without groove
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Obr. 6: Cdst svaru s drdzkou na horni strané
Pic. 6: Part of the weld with groove on top side

Vysledky ultrazvukové zkousky se shoduji s vysledky rentgenové zkousky. Diky pouziti TTGI
technologie je interpretace snadnd jako u rentgenového snimku, vady jsou znazornény
v misté, kde skutecné jsou, délku vady lze snadno odmeéfit, velikost vady odecist z DAC
krivky.

Obr. 7: 3D model svaru s vykreslenim vad

Pic. 7: 3D model of the weld with flaws imaging

Diky TTGI technologii jde vsak ultrazvukova metoda jesté za hranici bézného rentgenového
snimk( a umoznuje tvorbu 3D modell svarl (nebo vyrezu jejich ¢asti). S modelem je mozno
otacet, priblizovat si ho a tim zcela jasné ukdzat, kde se vady ve svaru vyskytuji.
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Abstract

Many key characteristics of components can be evaluated by means of nondestructive tests, both for
product acceptance in the manufacturing line and for preventive maintenance. Piezoelectric
transducers are widely used for this type of inspection, as they are natural candidates for generating
and measuring ultrasound waves. In order to overcome certain limitations, piezoelectric transducers
are normally integrated to charge amplifiers, which convert the high-impedance electric charge
output signal into a low-impedance voltage signal. Furthermore, the same charge amplifier can be
used with different types of transducers or cables without modifying its performance. When analyzing
several examples related to the development of charge amplifiers present in literature, as well as
available commercial solutions, it might be observed that most of them are supposed to operate under
a wide range of conditions and frequencies. In order to improve the results presented by general-
purpose solutions, this paper proposed the development of a charge amplifier for a specific
application with a piezoelectric transducer presenting a nominal frequency of 40 kHz, which is
a typical frequency value for piezoelectric transducers operating in air. Thus, an optimized
performance and lower cost can be achieved. Results of both numerical and experimental analysis are
presented validating the proposed method. The developed charge amplifier achieved good
performance, by presenting an appropriate gain and a flat frequency response within the required
frequency bandwidth.

Key words: Charge Amplifier, Piezoelectric Transducer, Ultrasound-Based System, Signal Conditioning.

1. Introduction

Ultrasound-based inspection techniques are widely used for performing nondestructive
tests in industry, especially in the quality control of manufacturing processes and preventive
maintenance [1]. By means of this method, the presence of defects, the thickness of
a workpiece or the properties from a raw material can be determined [2]. The basic principle
of ultrasound method is based on emitting and receiving mechanical waves above 20 kHz,
which are normally generated by piezoelectric transducers. A typical piezoelectric transducer
comprises a crystal or ceramic made by piezoelectric material and two electrodes deposited on
opposite sides, on which local cables are fixed to transmit an electrical signal to the material
or the device response due to mechanical loading. The direct piezoelectric effect is shown
when the crystal element is submitted to a mechanical deformation, for instance, due to
ultrasonic waves, which will create an electric charge in the transducer output. The inverse
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procedure may be performed by applying a voltage between the electrodes, which will deform
the crystal element and result in the generation of ultrasonic waves [3,4].

A restriction for the use of a piezoelectric transducer refers to its high output impedance
and the generation of low electric charges. In addition, general data acquisition systems
measure voltages and the voltage output of a piezoelectric transducer varies depending upon
the characteristics of the cables that are used to transmit its output signal, mainly the cable
equivalent capacitance. In order to overcome these limitations, the mentioned transducers are
normally integrated to signal conditioning circuits called charge amplifiers, which convert the
high-impedance electric charge output signal into a low-impedance voltage signal.
Furthermore, these devices can provide high input impedance to the transducer, while
presenting low output impedance [5, 6]. The major advantage of using charge amplifiers in
comparison to other types of signal conditioning devices refers to the generated output
voltage, which is unaffected by the transducer and cable capacitances. Therefore, the same
charge amplifier can be used with different types of transducers or cables, without modifying
its performance [7].

Under this scope, several researches propose the design and the development of charge
amplifiers to be applied with piezoelectric transducers. Li et al. (2014) present the design of
a miniaturized high performance charge amplifier to application with polyvinylidene fluoride
(PVDF) piezoelectric transducer. The authors performed the amplifier circuit modelling and,
by means of software simulations and experimental tests, the theoretical study could be
validated. In Cao et al. (2013), a high gain and low noise charge amplifier design was
described to application with a MEMS micro accelerometer. In order to verify the theoretical
analysis developed by the authors, simulations were performed and the obtained results
showed the designed charge amplifier achieved the defined requirements. Hopkins et al.
(2015) conducted a comparative noise analysis with the three typical operational amplifier
circuit topologies used with piezoelectric transducers: single-ended charge amplifier;
differential charge amplifier and voltage mode amplifier. With that purpose, the authors
designed prototype circuits for the evaluated topologies and the theoretical analysis could be
validated by experimental data.

Even though literature presents several examples of studies related to the development of
charge amplifiers, most of them are supposed to operate under a wide range of conditions and
frequencies. The same can be said about commercial off-the-shelf solutions. This paper
proposes the development and experimental validation of a charge amplifier for a specific
application with a piezoelectric transducer presenting a nominal frequency of 40 kHz. This
case-specific development analyses how important parameters for the application, like an
appropriate gain and a flat frequency response within the required frequency bandwidth, can
be achieved in order to improve the results presented by general-purpose solutions.

In order to present the developed activities, the present study is organized in four
sections. The modeling of a piezoelectric transducer connected to a charge amplifier is
described in Section 2. Afterward, simulation and experimental test results are presented in
Section 3. Lastly, the conclusions regarding this work are shown in Section 4.

2. Modeling of a piezoelectric transducer connected to a charge amplifier

Piezoelectric transducers are generally modeled using one of the following approaches: as
a charge source with a capacitance and a resistance in parallel or as a voltage source with
a parallel association of a capacitance and resistance in series [8]. Both models are presented
in Fig.1.
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Charge Source Model Voltage Source Model
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Figure I - Piezoelectric transducer models [8]

Qg electric charge generated by the piezoelectric transducer;
C,  output capacitance of the piezoelectric transducer;

R, oulput resistance of the piezoelectric transducer;

Vq voltage proportional to the electric charge.

Legend:

Regarding a typical charge amplifier, it consists of an operational amplifier integrated to
a feedback capacitor and resistor, which form a closed-loop with the inverting input. The gain
generated by the charge amplifier can be represented as a transfer function, on which the
voltage output is related to the electric charge input. Figure 2 shows an equivalent circuit for
a piezoelectric transducer connected to a charge amplifier, from which it is possible to define
a transfer function that characterizes the closed-loop behavior of the system [6].

Ry

Cr

1

I

Re

I L L 7 |
el ol LD >
\T/' o
< >¢ > > |
Piezoelectric transducer Cable Amplifier =

Figure 2 - Equivalent circuit for a piezoelectric transducer connected to a charge amplifier [6]
Q, charge generated by the piezoelectric transducer;

Cs piezoelectric transducer output capacitance;

Rg piezoelectric transducer output resistance;
C. cable capacitance;
R ¢ cable resistance;
Legend:  C, operational amplifier input capacitance;
R, operational amplifier input resistance;
Rf feedback resistance;
Cf feedback capacitance;
V; voltage input of the amplifier circuit;
V,  voltage output of the amplifier circuit.

As the piezoelectric transducer output resistance (Rg) and the operational amplifier input
resistance (R,) generally present high values, and combining the piezoelectric transducer
output capacitance (Cs) with the cable capacitance (C,), the circuit in Fig. 2 can be reduced to
the one shown in Fig. 3.
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Figure 3 - Reduced equivalent circuit for a piezoelectric transducer connected to a charge amplifier [6]
Cye SUM of the piezoelectric transducer output capacitance and the cable capacitance;
ch voltage across the feedback loop;

1 s piezoelectric transducer current;

Legend: Iy current from Csc;
I, current flowing through the cable;

I, current from Cy capacitor;
I [ current in the feedback loop.

The amplifier input (V;) and output (V,) voltages can be related by equation (1)
Vv, = —AV,, O]

where A is the open-loop gain of the operational amplifier. By means of equation (2), the
voltage across the feedback loop (ch) in Fig. 3 can be defined as:

v, 1
Vep=Vo=Vi=Vo——; (1+A)V (2)

When considering an ideal amplifier, its bias current can be considered zero. Therefore, it
might be affirmed that

I+ 1 = I, 3
Ig+1p+1.=0. @

Furthermore, by combining equations (3) and (4), the following expression can be
obtained:

Iy + e = —Iq — Ip. ®)

When defining these currents in terms of other circuit parameters, equations (6), (7), (8)
and (9) can be obtained.

dQs
= 6
Sode ©
dl,  1dV,
e =~ (R 7 - 237) @
v, 1 dy,
— — 8
la “dt AT dt ®
dvy V; 1 av, v,
=C—+—= - — 4+ = 9
I cfdt+Rf (1+A)<Cadt+Rf ©)
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By replacing (6), (7), (8) and (9) in equation (5), the following relation can be defined:

dQ, 1 171d?V,
i [—Rccsccf (1 +Z) —ReCocCag| gz *
Coe — Cq 1\ R.Csc ( 1) dv,
_Zse e Z) —Zezse Z)|=e 10
[ A Cf(1+A) Ry et (10

e

When considering the operational amplifier open-loop gain (A) inversely proportional to
the frequency, i. e., the open-loop gain decreases as the frequency increases, its dynamic
behavior can be modeled as a transfer function given by equation (11).

Ag
Enp an

2 fy

A=

Ag zero-frequency open-loop gain;

where, fa  dynamic frequency from the open-loop gain.

Therefore, it is possible to define an expression which represents the charge amplifier
closed-loop behavior in the frequency domain, as presented in equation (12).

Vo(s) _ s
Qs(s) ~ K,s2+K;s+K,

(12)
where,

((zzp) )

1 1
Kz = (_Rccscca ((E)S + 1) A_Q)) - RCCSCCf 1 +T H

|( %/1 +w\l\| —<Csc ((ﬁ)5+1):—0>—

When analyzing the frequency response from the transfer function represented by the
equation (12), it might be observed that the low frequency response will present a high-pass
filter dynamic, as there is an s in the numerator of the transfer function (a zero in the origin).
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The cutoff frequency of the high-pass portion (f;) can be determined by the time constant from
the feedback circuit, i. €., Ty = Ry Cy. The expression for f¢; is presented in equation (13).

1 13
Ja = 2mRsCy )

With regard to the high frequency response, the amplifier circuit will show a low-pass
dynamic due to the presence of a resistive-capacitive filter between the piezoelectric
transducer and the operational amplifier input. This low-pass filter comprises the cable
resistance (R.) in parallel with the piezoelectric transducer output capacitance and the cable
capacitance combined (Cs.), in addition to the operational amplifier input capacitance (C,)
(see Fig. 3). The cutoff frequency of this low-pass filter (f,;) can be defined as:

L (14)

fen = 21nR(Cop + Cp)'

When assuming high values for zero-frequency open-loop gain
(Ap) and feedback resistance (Rf), in addition to low values for cable resistance (R.), it is
possible to verify that equation (12) can be reduced to the expression (15). Therefore, the
mid-band gain generated by the charge amplifier might be controlled by means of the
feedback capacitance (C f).

Yo(s) _ 1 (15)
%) G

Figure 4 presents the frequency response from the charge amplifier, according to the
transfer function given by equation (12).

|Gain|

"1 1 Frequengy
fo=5—= fon =5 35—~
2nRCy 2R (Cye + Cy)

Figure 4 - Frequency response from the developed amplifier circuit model

3. Validation of the developed model

In Sect. 2, the frequency-domain model of a piezoelectric transducer connected to
acharge amplifier was presented. A further step involves the validation of the model
developed by means of numerical simulations and experimental tests. With this purpose, the
piezoelectric transducers to be used in the experimental tests must be chosen. In this regard,
Murata MA40S4S [9] and Murata MA40S4R [10] have been selected due to their specific
features, such as the nominal frequency of 40 kHz, which is a typical frequency value for
piezoelectric transducers operating in air. The main characteristics of both transducers are
presented in Table 1.
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Table 1 — Characteristics of the selected piezoelectric transducers

Model Function Nominal frequency (kHz) Sensitivity (dB —ref 1 V/mPa) | Capacitance (pF)
MA40S4S | Transmitter 40 -63 2550
MA40S4R Receiver 40 -63 2550

Afterward, operational amplifiers commercially available were assessed according to the
following characteristics: low input bias current, high open-loop gain and high gain-
bandwidth product.

Ideally, no current flows into or out of the inverting and non-inverting terminals of an
operational amplifier. However, in practice, low intensity currents — called bias currents —
may flow in either direction of both terminals, which can create undesirable voltages when
those flow through external impedances. Thus, in piezoelectric transducer applications, which
generally create low output intensity signal, it becomes crucial to choose an operational
amplifier model with lower values of input bias current [11].

Regarding the open-loop gain and gain-bandwidth product, these features indicate the
maximum gain provided by the operational amplifier and the maximum gain that can be
provided by the device for a given frequency, respectively. In piezoelectric transducer
applications, which present low output intensity signal, operational amplifiers that provide
high open-loop gain and reasonable flat frequency response, especially within the transducer
operating frequency range, should be selected [12].

Hence, Texas Instrument OPA657 [13] operational amplifier was selected due to its
relatively low input bias current, high open-loop gain and high gain-bandwidth product, as
seen as follows:

e Input bias current: 40 pA

e Open-loop gain: 75 dB

e Gain-Bandwidth product: 1.6 GHz

3.1. Numerical evaluations

In the scope of this work, two numerical evaluations of the circuit were performed: (i) by
using MATLAB [14] and implementing the model given by equations (12)-(15); (ii) by using
a commercial circuit simulator (Multisim [15]) and the model presented in Fig. 2 with the
actual models of the components. The main goal was to simulate several test conditions and
define the frequency response from the amplifier circuit and the gain generated at the nominal
frequency of the piezoelectric transducer.

As we were not able to implement a charge source with controlled conditions for
experimental evaluation of the developed circuit, we decided to model the piezoelectric
transducer as a voltage source with an impedance in series (Fig. 1) in order to allow the
comparison of the experimental results with the numeric ones. Thus, the transfer function
applied during this topic will relate the output voltage from the charge amplifier (V) to the
output voltage from the transducer (V;), as presented in equation (16). Parameters K, K; and
K, are the same from (12).

Vo(s) c s
Qs(s) ~ °K,s2+K;s+K,

(16)

Figure 5 presents the amplifier circuit developed using Multisim software, according to
an equivalent circuit for a charge amplifier connected to a piezoelectric transducer, which was
modeled as a voltage source with a parallel association of a capacitance and resistance in
series.
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Figure 5 - Amplifier circuit developed in the Multisim sofiware

Previous to the simulation procedures, it was required to determine the test conditions.
For this purpose, the components present in the amplifier circuit were defined, such as the input
and output capacitance from piezoelectric transducer, the cable capacitance and the feedback
resistance and capacitance. In addition, the lower cutoff frequency, the upper cutoff frequency and
the gain were calculated according to equations (13), (14) and (15), respectively. This information
is presented in Table 2 for different pairs of feedback resistance and capacitance.

Table 2 - Components and parameters values for each test condition

Test 1 2 3
Output capacitance — Transducer (pF) 2550.00 2550.00 2550.00
Input capacitance — Op. amplifier (pF) 4.50 4.50 4.50
Cable resistance (Q) 0.10 0.10 0.10
Feedback capacitance (pF) 470.00 47.00 4.70
Feedback resistance (MQ) 0.47 4.70 47.00
Lower cutoff frequency — Calculated (Hz) 720.00 720.00 720.00
Upper cutoff freq. — Calculated (kHz) 612.00 612.00 612.00
Gain — Calculated (dB) 14.70 34.70 54.70

Subsequently, the numerical simulations were performed and the frequency response for
each test condition was obtained. A comparison between the gain and the cutoff frequencies
calculated and those obtained in the numerical simulations is shown in Table 3.

Table 3 - Gain and cutoff frequencies calculated and those obtained in the numerical simulations

Test 1 2 3
Lower cutoff frequency — Calculated (Hz) 720.00 720.00 720.00
Lower cutoff frequency — Matlab (Hz) 730.00 716.00 665.00
Lower cutoff frequency — Multisim (Hz) 719.50 702.00 550.00
Upper cutoff freq. — Calculated (kHz) 612.00 612.00 612.00
Upper cutoff frequency — Matlab (kHz) 615.00 617.00 595.00
Upper cutoff frequency — Multisim (kHz) 628.00 636.80 700.50
Gain — Calculated (dB) 14.70 34.70 54.70
Gain — Matlab (dB) 14.70 34.60 53.90
Gain — Multisim (dB) 14.64 34.38 52.20

According to Table 3, it is possible to verify that the parameters of interest indicated in
tests 1 and 2 were very similar to those calculated and those simulated with MATLAB and
Multisim software. However, when looking the results from the third test, it might be
observed that the calculated cutoff frequencies showed slightly differences from the values
obtained in both simulations. This situation happened due to the low value chosen for the
feedback capacitance in the third test, which is of the same order of magnitude of other
parameters that were not considered during the development of the amplifier circuit model.
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3.2. Experimental tests

Experimental tests were performed aiming to compare the obtained results and,
subsequently, validate the developed amplifier circuit models. Therefore, this amplifier circuit
was built on ELVIS II+ [16], which comprises a signal acquisition module, breadboard,
power and signal sources. An OPA 657 was mounted in a PCB with DIP ports, in order to be
appropriately connected on ELVIS II+.

For the first part of the experimental test, the circuit presented in Fig. 5 was built and the
sine-wave source provided by ELVIS I+ was used as the input of the amplifier circuit, in
order to simulate a piezoelectric transducer. A value of V,,, = 0.02 V was determined, where
Vpp 1s the peak-to-peak voltage. To represent the piezoelectric transducer output capacitance,
ceramic capacitors were used with values ranging from 100 pF to 2350 pF, which is the
closest value available to the nominal capacitance of Murata MA40S4R. Afterward, the
amplifier circuit output signal was acquired, which allowed to calculate the signal gain and
compare it with the simulation results. Experimental results can be seen in Table 4, where the
gain values are related to the expression in equation (16), i.e., from the source voltage to the
voltage of the amplifier output.

Table 4 - Gain obtained in the first part of the experimental tests

Csc ®OF) | Cr (0F) | Ry (MQ) Gain — Matlab Gain — Multisim Gain — experimental
simulation (dB) simulation (dB) tests (dB)

100.00 1.50 20.00 36.40 36.00 35.00
1000.00 68.00 4.70 23.30 23.26 23.50
1000.00 4.70 4.70 46.10 45.45 41.70
2350.00 68.00 4.70 30.70 30.60 31.99
2350.00 47.00 4.70 33.90 33.70 35.00
2350.00 4.70 4.70 53.90 51.61 44.55
2350.00 1.50 4.70 61.00 57.80 54.55

As shown in Table 4, the circuit gain increases as the value of Cr is decreased. This effect
was already expected as, according to equation (16), the obtained gain is inversely
proportional to the feedback capacitance (Cf). Furthermore, a difference between the gain
obtained by the simulations and the experimental tests was observed, especially in cases on
which the gain value was above 35.

Subsequently, a test bench was prepared using the transducers Murata MA40S4S and
MA40S4R, in addition to a TRIO FG-270 signal generator as the input of the amplifier
circuit. The procedure adopted to perform the tests was the use of MA40S4S as emitter and
MAA40S4R as receiver, generating signals to the amplifier circuit. Lastly, the amplified signal
was acquired and processed.

Applying the same test conditions defined by the values presented in Table 2, the
experimental tests were performed and the output signals from MA40S4R transducer and
from amplifier circuit were measured. Thus, it was possible to evaluate the gain generated by
the amplifier circuit in each test condition. Figures 6, 7 and 8 present a comparison between
the frequency responses of the output signals from MA40S4R transducer and from the
amplifier circuit, according to test conditions 1, 2 and 3, respectively. In addition, Table 5
shows a comparison between the calculated gain and those obtained by the simulations and
the experiments.
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Figure 6 - Frequency response from the piezoelectric transducer and from amplifier circuit — Test 1
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Figure 7 - Frequency response from the piezoelectric transducer and from amplifier circuit — Test 2
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Figure 8 - Frequency response from the piezoelectric transducer and from amplifier circuit — Test 3
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Table 5 - Gain obtained in the second part of the experimental tests

Test 1 2 3
Gain — Calculated (dB) 14.70 34.70 54.70
Gain — Matlab (dB) 14.70 34.60 53.90
Gain — Multisim (dB) 14.64 34.38 52.20
Gain — Experimental tests (dB) 14.22 35.22 39.36

According to Figs. 6, 7 and 8, and Table 5, it is possible to verify that the gain obtained in
tests 1 and 2, at the nominal frequency of the piezoelectric transducer, i. e., close to 40 kHz,
shows very similar values to both those calculated and those simulated. However, when
looking the results from the third test, it might be observed that the gain at the nominal
frequency of the piezoelectric transducer turns to be quite different from the values presented
in the previous sections. Again, in the third configuration the feedback capacitor presents such
a small capacitance that it is close to other capacitances that were neglected for developing the
model. Thus, the developed model is not a good representation for this specific case, but as
long as the feedback capacitance is kept between reasonable values, the model adheres
significantly well to the experimental data.

4. Conclusion

This paper proposed the development and experimental validation of a charge amplifier
for a specific application with a piezoelectric transducer presenting a nominal frequency of
40 kHz. Even though there are other examples of charge amplifiers in literature, as well as
commercial solutions, this development is important, since the device was designed to operate
under a limited range of conditions and narrow-bandwidth frequency, which comprises the
nominal frequency of the piezoelectric transducer. Hence, the developed charge amplifier
provides high gain within the required bandwidth and, simultaneously, avoids the influence of
low frequency noises. It is important to note that the procedure adopted in this work could be
used to develop charge amplifiers for other types of applications.

During the development of this work, a frequency-domain model of a piezoelectric
transducer connected to a charge amplifier was presented. It has been shown that the
mentioned model could be validated supported by numerical simulations and experimental
tests. However, care should be taken when choosing which gain the charge amplifier will
provide. As presented in Table 5, the theoretical and simulation results from the third test
showed to be quite different from the gain obtained in the experimental tests. This variation
happened due to the fact that the feedback capacitance value was at the same order of
magnitude of other parameters, which were not considered in the amplifier circuit model.
Thus, relatively low values of the feedback capacitance should be avoided, even reaching
a lower gain by means of the amplifier circuit.
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Abstrakt

V zdri 2016 se v Praze konala 32. Evropskad konference o akustické emisi EWGAE 2016. V prispévku je
poddn zdkladni prehled soucasného stavu rozvoje metody AE a zejména jsou uvedeny priklady
praktickych aplikaci, které byly na této konferenci prezentovdny autory z témer 30 zemi.

Klicova slova: akustickd emise, zpracovdni signdlu, praktické aplikace, kompozitni materidly.

Abstract

32nd European Conference on Acoustic Emission Testing EWGAE 2016 was held in Prague in
September 2016. This paper provides a basic overview of the current state of development of AE
method and in particular are commented the examples of practical applications which were
presented at this conference by authors from 30 countries.

Keywords: acoustic emission, signal processing, applications, composite materials.

1. Uvod

Jedna z nejvyznamnéjsich letosnich konferenci zamérenych na rozvoj a aplikace metody
akustické emise — 32. konference EWGAE se konala v z4fi 2016 v Praze. Konference EWGAE
jsou organizovany kazdé dva roky Evropskou skupinou pro akustickou emisi (EWGAE), vidy
ve spolupraci s vybranou narodni spolec¢nosti pro NDT. Nase spolecnost organizovala toho
setkani jiz podruhé. V roce 2002 (mésic po katastrofalnich zaplavach) se Masarykova kolej
v Praze stala mistem konani 25. konference EWGAE. Pres uvedenou komplikaci se podafrilo
zorganizovat Uspésnou konferenci, coz mélo kladny ohlas pfi posuzovani nasi nové nabidky
na organizaci tohoto setkani.

V letosnim roce se Ucastnici sesli v kongresovém centru hotelu Olympik Tristar. Pfiblizné
130 ucastnik( z 30 zemi vyslechlo 65 odbornych pfispévkd, z nichz vétsina byla prezentovana
v tisténém i elektronickém sborniku [1].

Tato tradi¢ni setkdni umoZnuji ziskat pomérné dobry prehled o soucasném stavu
a zakladnich smérech vyvoje metody akustické emise a pfibuznych obor(. V letoSnim roce se
jednoznacné dominantni stala oblast aplikaci metody AE v oboru materidlového inzenyrstvi
ato predevsim pfi sledovani rozvoje poskozeni kompozitnich materidld. To je celkem
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pochopitelné a dobfe to odrdzi Siroké zavadéni téchto materialll do praxe - zejména pfi
konstrukci letecké techniky. Pocetnou skupinu jiz tradi¢né samoziejmé predstavuji pfispévky
vénované praktickym aplikacim metody AE. Naopak jsme letos vyslechli relativné méné
prispévkl zamérenych na rozvoj vlastni metody a zpracovani signalu.

2. Rozvoj metody akustické emise

Pro zvyseni spolehlivosti detekce (alespon ramcové) identifikace zdroje signalu je velmi
vyznamny rozvoj samotné metody snimani a zpracovani signdlu AE. Rozhodujici roli hraje
kvalita snimacd AE a jejich kontaktu s povrchem, pfipadné problematika kalibrace snimacu.
V této oblasti je moZné vyzdvihnout prispévky autord Augutis, Muravin a Vastakas [2], ktefi
se zamérili na moznosti aplikace vinovodl pro kalibraci senzorli AE a predstavili novy typ
zafizeni pro podobna méreni.

Sergey Elizarov a kolektiv [3] prestavili novy typ AE systému DS ("Digital Sensor"), ktery
v sobé spojuje centralizovany systém zpracovani dat a pfenos primarniho digitalniho toku se
zpracovanim dat pofizenych jednotkou. Podle nazoru autor( prezentovana technologie DS
AE dat digitalniho vysilani by mohla vyrazné zvysit spolehlivost a kvalitu testovani AE bez
vyznamného zvyseni ndkladd na systém AE. Navic podle odhadu specialistd umozriuje tato
technologie dosahnout vynikajici vykonové specifikace systému. Napfiklad digitalizace
primarniho signalu AE mdZe byt provedena pfi rychlostech az do 30 MHz a délka koaxialnich
kabeld by mohla byt rozsifena az na 250 m. DalSim krokem bude vytvoreni integrovaného
celku "digitalniho senzoru". Tento krok umozni bud' zvySovat odolnost proti ruseni, nebo
snizit Uroven vlastniho Sumu zafizeni a zjednodusi modifikaci systému pro prostredi
s nebezpecim vybuchu.

MozZnostmi detekce AE udalosti vhluéném prostfedi se zabyvali kolegové z Tokijské
univerzity Kaita Ito a Manabu Enoki [4]. V této studii byly pouZity dva typy procesort
pro paralelni vypocty, tj. CPU a GPGPU a byly porovndny v procesu redukce Sumu
ve frekvencni oblasti. Optimalizované pouziti heterogennich multijddrovych procesord
ukdzalo moznosti vysokého vykonu pro analyzu AE. Tato metoda prokazuje vyznamnou
vyhodu pro sledovani rozvoje defekt( v hluéném prostiedi, jako je napt. sledovani dynamiky
procesU napt. pfi Zarovém nanaseni povrchl na rtizné konstrukce.

Nékolik prispévkd bylo vénovana moZznostem zpresnéni lokalizacnich postupt defektd, napt.
prispévky Thomase Thenikla [5] a ] Zhidong Liua [6].

3. Aplikaéni moZnosti

3.1 Materialové inZenyrstvi

V letosnim roce nejvice obsazena sekce byla vénovana kompozitnim materialim - predevsim
pristuptim k analyze ziskanych dat, identifikaci a klasifikaci zdrojt [7, 8, 9, 10, 11]. Tyto a fada
dalSich prispévk vnasi nové informace do hodnoceni degradace mechanickych vlastnosti
jednotlivych typu téchto materiald, ukazuje moZnosti metody AE, zatim vsak chybi komplexnéji
pojaty pohled na danou problematiku v $ir§im rozsahu kompozitnich materiald [12].

Stranou zdjmu odbornikd nezdstaly ani dalsi materidly, zejména kovové na bazi Fe, pfip. Mg
a Al. Pozornost byla vénovana predevsim oblasti cyklického zatéZovani. Soucasné znalosti
projevl AE umoznuji s vysokou pravdépodobnosti definovat zmény charakteru poskozeni,
tedy iniciaci, Sifeni a lom materiadlu [13, 14]. Nékolik autor(i také prezentovalo vysledky
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méfeni zmén signdlu a jeho zpracovani v pribéhu martenzitické transformace probihajici
v dUsledku deformace ohybem [15], prabéhu kaleni oceli [16] apod.

Na rozdil od minulych let bylo malo prispévkd zaméreno na "tradi¢ni" oblasti, jakymi jsou
napf. svarovani, lepeni a hodnoceni korozniho poskozeni [17, 18, 19].

3.2 Monitoring technickych konstrukci

Velké pozornosti Ucastnikl se tési informace o redlnych zkouskach riiznych technickych zafizeni,
zejména zasobnik(, tlakovych nadob, pripadné pneumatickych komponent s moznostmi vzniku
netésnosti. Do této skupiny bylo mozné letos zaradit pfispévky [20] - kontinudlni sledovani
zasobnikd, dale pripadové studie defektl na LPG zasobnicich, pfipadné Sifeni signalu AE
na zasobnicich v provozu [21 a 22]. Lokalizacim unik( stlacenych plynl pomoci robotl se
vénoval prispévek autorl Thomase Guenthera a Andrease Krolla [23] a na moZnosti
hodnoceni funkce pneumatickych valcd se zaméril Mahmoud Houssam [24].

V programu letosni konference se objevily i prispévky seznamujici Ucastniky se zkusenostmi
pfi aplikaci akustické emise pfi kontinudlnim sledovéani podpdrnych konstrukci vétrnych
turbin [25], pfi zajisténi bezpeéného provozu pristavnich jefabl [26], pfipadné zkuSenosti
s vizualizaci a lokalizaci poskozeni jerab( [27].

3.3 Stavebnictvi

Metoda akustické emise se Uspésné zacind vyznamnéjsSim dilem vyuZivat také v oblasti
stavebnictvi. Na konferenci bylo prezentovano relativné velké mnozstvi prispévkl z této
oblasti. Velka ¢ast byla zamérena na nejpouzivanéjsi stavebni material beton.

J. Maximino C. Ongpeng a kol.: “Monitoring Damage in Reinforced Concrete Structure Using
Seesaw Effect Through Acoustic Emission Test Concrete Beams” — se zabyvaji lokalizaci
poruch pfi ¢tyfbodovém ohybu betonového vzorku s vyztuzi [28].

Takahiro Nishida a kol. se v pFispévku: “Evaluation of Internal Defects of Reinforced Concrete
Columns by Means of AE Tomography” — se zabyvaji tomografii akustické emise. Vysledkem
uvadéji, ze defekty v betonu Ize hodnotit pomoci elasticky rozloZzeni rychlosti ziskané jako
vysledek tomografické akustické emise. [29]

Norihiko Ogura a kol: “Internal Concrete Inspection and Evaluation Methods for Steel Plate-
Bonded Slabs Utilizing Anchor Bolts” — se zabyvaji silni¢énimi mosty s ocelovou deskou. Autofi
testuji siteni elastickych vin vznikajicich buzenim pfes kotevni Srouby. [30]

Antoine Boniface a kol: ,,Comparison of Localization Strategies of Damage in Concrete by
Acoustic Emission” — lokalizuji vznik a Sifeni poruchy v betonového vzorku se zirezem
pfi testu tfibodovym ohybem pomoci metody akustické emise. K lokalizaci pouzivaji cas
prichodu ke snimacdm a adaptivni algoritmus. [31]

Saul Crespo a kol.: ,AE Defect Evaluation of the Upper Anchorage Elements of a Stayed
Bridge” — zabyvaji se detekci a hodnocenim vady kotevniho prvku kabelu na mostu
Rio Papaloapan, resp. simulaci testd pro vyuZziti metody akustické emise na tuto konstrukci.
Laboratorni podminky simulovaly realny experiment. [32]

Georgios Livitsanos a kol.: ,Characterization of Fracture Mode in Masonry by Acoutic
Emission” — autofi testovali zakladni prvky zdiva — cihly, maltu a jejich rozhrani — pfi lomovych
zkouskach ohybem a tlakem pomoci metody akustické emise a ultrazvuku. [33]
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Marek Nowak, Igor Lyasota, Ireneusz Baran: ,, The Test of Railway Steel Bridge with Defects
Using Acoustic Emission Method“ — aplikovali metodu akustické emise na ocelovy Zeleznicni
most a na cCasti konstrukce v laboratofi. Studium provedli na standardnich vzorcich
a korodovanych. [34]

Lubos Pazdera a kol.: “Acoustic Emission Method in Civil Engineering Applied to Monitoring
Thermal Loading Concrete Specimens by a Three-Point Bending Test” — pouzili metodu
akustické emise ke sledovani chovéani betonovych vzorkd, které byly pred zatizenim
tfibodovym ohybem degradovany teplotné. [35]

4. Situace v Ceské republice

Uéastnici z Ceské republiky patfi k tradi¢nim ucastnikim konferenci EWGAE. Pres pocatecni
obtiZe, se organizatoriim podafilo zajistit témér deset prispévki, coZ vsak vzhledem k mistu
konani a moznosti ziskani dotace CNDT nebyl nijak prevratny pocet, nicméné i nadale jsme
prokazali pFislusnost k evropské spicce. Kolegové z ostatnich zemi ocerovali stav normalizace
oboru v Ceské republice a samoziejmé i existenci vzdélavaciho systému pro véechny Grovné
AE specialistd.

5. Zavér

Z relativné velkého poctu prispévkl je ziejmé, Ze metoda akustické emise si upeviiuje své
misto v oblasti nedestruktivniho testovani. Jeji postupné zaclefiovani z oblasti teoretického
vyzkumu pres laboratorni experimenty na homogennich kovovych materidlech a realnych
experimentech v oblasti tlakovych kovovych nadob do oblasti sloZitéjsich struktur
a konstrukci je zretelna. Také po strance normalizace je metoda AE nesporné na vzestupu
a nezbyva neZ vérit, Ze i néktefi zatvrzeli zastanci tradi¢nich metod pochopi, Ze jim metoda
akustické emise ma co nabidnout.

Tato informace a nékteré prispévky byly zpracovdny v ramci reseni projektu No. FSI-S-14-2329
“Vibro-isolation system of cosmic carrier payload” of the Faculty of Mechanical Engineering.,
BUT in Brno.
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Abstrakt

Valivd loZiska patfi pri ke klicovym soucdstem stroju a zafizeni a jejich selhdni miZe mit katastrofdini
ndsledky. Zejména v oblastech se zvysenymi poZadavky na bezpecnost a spolehlivost, jako jsou napfr.
Zeleznice a vétrné elektrdrny. Jiz ve vyrobé loZisek pro tyto aplikace jsou proto vyuZivdny ruzné
metody nedestruktivniho zkouSeni pro eliminaci dili s nepripustnymi defekty. Ndsledné béhem jejich
provozu je stav téchto loZisek monitorovdn v ramci prediktivni udrzby. Tento cldnek prezentuje trendy
ve vyuZiti NDT metod v priimyslové praxi pri vyrobé a ndsledném provozovadni specidlnich loZisek pro
ndrocné aplikace.

Klicovd slova: NDT metody, valivad loZiska, monitorovdni stavu

Abstract

Rolling bearings are key parts of machinery and their failure could have catastrophic consequences,
especially in areas with increased requirements for safety and reliability, such as railways and wind
power. In the production of these bearings are used various non-destructive methods for the
elimination of parts with unacceptable defects. This article presents trends in the use of NDT methods
in industrial practice for the production and subsequent operation of special bearings for demanding
applications.

Key words: NDT methods, rolling bearings, condition monitoring

1. Oblasti vyuZiti NDT metod pfi vyrobé loZisek

Tak jako v jinych oblastech strojirenské vyroby, i ve vyrobé valivych loZisek je v soucasné
dobé kladen velky diraz na cenu vysledného produktu. Od tohoto faktu se odviji i volba
oblasti pro Sirsi vyuZiti NDT metod béhem vyroby. Jedna se zejména o specialni loZiska
pro napravy Zeleznic¢nich vozidel a dale loziska velkych rozmérd (velikost vnitfniho priméru
cca 500 mm a vice) uréena pro narocné aplikace — délena loZiska, loZiska pro hlavni hfidele
vétrnych elektraren.
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2. Zelezniéni napravova loziska — NDT

Naroky na technické parametry vyrobk( pro osobni a nékladni dopravu jsou vzhledem
k bezpecnosti znacné. PoZadavky na materidly, proces vyroby a NDT zkousky napravovych
Zelezni¢nich lozisek jsou definovany v technické normé EN 12080.

Normativné je definovana nedestruktivni zkouska pro:
A. Detekci vnitfnich vad vnéjsiho a vnitfniho krouzku (ultrazvukova zkouska)
B. Kontrolu povrchu valivych drah krouzk( (magneticka praskova zkouska)
C. Kontrolu valivych ploch valivych téles loZisek (vifivé proudy)

Ad A.

Pro detekci vnitfnich vad jednotlivych krouzkd se vyuZiva ultrazvuku umoznujici impulzovou
odrazovou metodu. Vady materialu krouzkd jsou zjistény na zdkladé zobrazeni echa:

— z utlumu koncového echa vlivem obézné drahy,
— z pfitomnosti ech vad s tlumem koncového echa.

Pro zkousky je nutné poufZit ultrazvukovou sondu s minimalni frekvenci 5 MHz. Samotné
zkousky probihaji v automatickém rezimu v zavislosti na typu loZiska, viz obr. 1. Citlivost je
nastavovana pomoci referencnich krouzkd shodnych se zkousenymi, které jsou opatfeny
referen¢nimi vadami ve formé otvor( v obézné draze [1]. U loZisek urcenych pro rychlost nad
200 km/h (tzv. 1. t¥ida) je to otvor o prdméru 0,5 mm a hloubce 0,5 mm. U loZisek pro nizsi
rychlost je to otvor o priméru 1 mm a hloubce 1 mm (2. tfida).

‘(; sonda sonda
) posouvani 1 1 posouvani
/

a) valeckové loZisko

sonda
g sonda

L— _— N p—

N

posouvani ;

t posouvani

b) kuzelikové loZisko

Obr. 1 Priklady pouZziti [1]
Fig. 1 Examples of applications [1]

3. Nedestruktivni zkouseni velkorozmérovych loZisek

U velkorozmérovych délenych loZisek je zapotfebi vzhledem k ovlivnéni délici roviny krouzku
technologii déleni provést nedestruktivni kontrolu téchto ploch.
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Béhem sériové produkce je ovérovana kvalita ve sto procentech pripadd kapilarni zkouskou,
vysledek zkousky z ovérovani technologie viz obr. 2.

Obr. 2 Vysledek kapildarni zkousky
Fig. 2 Result of penetration test

Pro potfeby vyvoje a optimalizace technologie vyroby je vyuZivdna zejména magnetickd
praskova metoda, kterd dokaze lépe detekovat i mensi defekty. Pfiklad vysledku takové
zkousky je na obr. 3 — detekovana trhlina jako vysledek nevhodnych technologickych

podminek.

Obr. 3 Vysledek magnetické prdskové metody
Fig. 3 Result of magnetic particle inspection
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4. Shrnuti

Metody nedestruktivniho zkouseni nachazi uplatnéni ve vyrobé specidlnich lozisek, které
pracuji v prostredi s vysokymi naroky na bezpecnost (Zelezni¢ni doprava), nebo jejich selhani
muZe zpUsobit vysoké ztraty (déleny loZiska dulnich vytah(, loZiska hlavniho hridele vétrné
elektrarny).

Mezi konvencné vyuZivané metody, které jsou v nékterych pfipadech i vyZadovény
pfislusnou technickou normou, patfi: ultrazvukova zkouska, kapilarni zkouska, magneticka
praskova metoda a zkouska vifivymi proudy. Tyto metody jsou certifikovany a i personal
musi mit pFislusnou kvalifikaci.

Kromé vyse zminovanych metod je ve vyvojové fazi produktu vyuZivana i metoda akustické
emise pro detekci aktivnich trhlin, pfipadné pro detekci vzniku kontaktni Unavy (pittingu),
zejména pri porovnavacich zkouskach materialu [2, 3].

Podékovani

Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS (LO1202) byly ziskany za finanéniho prispéni
Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy v ramci Gcelové podpory programu ,Narodni
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Abstrakt:

Cilem ¢ldnku je pfedstavit problematiku spjatou s kontrolou kompozitnich materidli v letectvi
pomoci ultrazvukové metody. V ¢ldnku je krdatce popsdn typ kompozitnich materidli pouZitych
na dilech pro zdchranny systém nouzového pristani na vodni hladiné u velkych vrtulnikd, které
pojmou aZ 19 pasaZérd. Ddle jsou zminény nejcastéji se vyskytujici necelistvosti v této
konstrukci a schopnost tyto necelistvosti nalézt ultrazvukovou metodou a jejich nejcastéjsich
technik — prichodovd, impulsné odrazovd a technika Phased Array. Zdvérecnd cdst clanku
demonstruje volbu vhodné techniky a poukazuje na problematiku vyhodnoceni nalezenych
indikaci na reprezentativnich vzorcich.

Abstract:

This article aims to introduce problematics with the inspection of composite materials in aviation
using ultrasonic method. The article contains a short part with description of type of composite
materials used for parts for the Emergency Floating System for large helicopters which can take up
to 19 passengers. The following are the most frequently occurring discontinuities in this construction
and the ability to find these discontinuities by ultrasonic method and the most used technique —
Through Transmission, Puls — Echo and Phased Array. The final part of the article demonstrates how
to select suitable ultrasonic technique and pointing out on problems of evaluation of indications on
the representative samples.
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1. Uvod

Nedestruktivni zkouseni dnes zaujima predni postaveni v prevenci bezpecnosti a zasahuje
do vSech odvétvi prlimyslu. Velmi duleZitou roli sehrava v oblasti letectvi, které je
v soucasné dobé uz nedilnou soucasti. Tento ¢lanek se zaméfi na pouziti nedestruktivni
zkouseni v letectvi, konkrétné na ultrazvuk a jeho nejCastéji pouzivané techniky, a to
prachodové, impulsné odrazové a Phased Array. Phased Array se obecné zacind velmi
rozsifovat a v letectvi tomu neni jinak. Pokud zminuji letectvi, musim také poukazat na stéle
se zvySujici naroky na konstrukci letadel. Nasledkem je rozvijejici se pouZiti kompozitnich
materiald, které uz pomalu vytlacuji ty klasické kovové.

V dopravé, zvlasté pak v letecké, je kladen nejvétsi dliraz na bezpecnost. Ackoliv je letecka
doprava nejbezpecnéjsi, existuji stale velka rizika, ktera je zapotrebi eliminovat. Jednou
zmnoha moznosti je pravé pouziti nedestruktivni zkouseni (NDT). NDT se vyuziva
na kontrolu dild v raznych fazich vyroby, pfi Gdrzbé letounu, nebo po poskozeni zplisobené
atmosférickymi vlivy, pfipadné lidskou chybou.

Velkou roli hraji pouZité materialy, které musi splfiovat velmi pfisna kritéria s ohledem
na to, kde se materialy pouziji. Na letounech a helikoptérach jsou jejich ¢asti rznorodé
namahany, a tim také dochazi k odliSnym poZadavkim na jejich vlastnosti. Vhledem k nizké
vaze, velmi dobrym pevnostnim a mechanickym vlastnostem se vyuZivaji kompozity.

2. Kompozity

Kompozity jsou materialy, které jsou slozeny z vice komponentd, jejichz hlavnim Ukolem je
prenos sily, o coZ se stara vyztuha, a rozvadéni sil mezi vyztuhami je realizovano pojivem
(matrici). Kompozitni materidly maji vyborné mechanické vlastnosti, pevnostni vlastnosti
atuhost (tedy odolnost proti ohybu, krouceni - torzi), vyznacuji se nizkou hmotnosti
a odolnosti vici korozi. Nevyhodou je pak mala odolnost proti sildm, na které nebyl dany
prvek navrzen.

V letectvi se nejCastéji pouZivaji dlouhovldknové kompozity (pomér délky vldkna kjeho
priméru je vyrazné vétsi nez 1000) s pfesné stanovenymi vlastnostmi jako orientaci, poétem
vrstev, presné urcenym pomérem pojiva vzhledem k podilu vidkna apod. Moderni high-tech
konstrukce (civilni Boeing 787 Dreamliner) pouziva podil kompozitnich material( draku
letadla az 50%. Existuje také mnoho druh( vidken, které jsou zdkladnim vyztuznym prvkem
vsech typl kompozitnich materidlu. NejpouZivanéjsi jsou vldkna sklenénd, armidova
a uhlikova.

V tomto ¢lanku budou popisovany konkrétni dily, které jsou vyrobeny z uhlikovych vldken,
proto bude zaméreni vyhradné na né.

2.1. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna patfi k nejmodernéjsSim a vyrabéji se postupnou pyrolyzou (rozkladem)
tzv. prekurzoru (zdrojového materialu) s naslednou grafitizaci za vysokych teplot. Volba
teploty pro grafitizaci je zdvisla na vlastnostech, které od vldken pozadujeme. Uhlikova
vlakna se vyrabi z vice prekurzorl, nejpouzivanéjsi je vSak PAN (polyakrylnitrilové vldkno)
a mezifazovy Cernouhelny dehet, ktery se velmi podobd asfaltu. Takto vyrdbéna viakna se
vyznacuji vysokou pevnosti, ale nizsi tuhosti.

Zpracovani vlakna, resp. usporadani svazkl vlaken nazyvame tkaniny. Tkaniny jsou utkany
podle rGznych vzorG a maji rliznou tvarovatelnost.
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2.2. Matrice

Matrice (pojivo, pryskyfice) jsou latky, které zajistuji mechanickou vazbu mezi vidkny. Jedna se
hlavné o polypropylen, polykarbonat a polyamid (Nylon), nebo nenasycenou polyesterovou
pryskyfici. Dale jsou pryskyfice epoxidové a fenolické.

2.3. Kompozitni dily pro zachranny systém nouzového pfistani na vodni hladiné

Vyrobni technologie kompozitd je rGzna, od ruéniho kladeni, vakuové impregnace, tazeni,
navijeni, nebo technologie pro predimpregnované materialy, tzv. prepregy — lisovani
a autoklavova technologie.

Dily, pouZzité pro zachranny systém nouzového pfristani na vodni hladiné u velkych
vrtulnikd, jsou vyrabény ru¢nim kladenim z prepregu. Vyztuz je tvorena z uhlikovych vidken
typu Toray T 300 ve formé tkaniny (vazba 5H satén) a jeji plosnd hmotnost je 280 g/m?.
Hmotnostni podil vyztuze je 58%, pojiva 42%.

V zavislosti na konkrétnim typu vrtulniku obsahuji dily sendvi¢ové jadro (ne vSechny), a to
sendvicové jadro typu vostina z Nomexového papiru s fenolickou pryskyfici. Bunika vostiny
ma tvar $estitihelniku, hustotou 48 g/m3.

Obr. 1 Dily pro zdachranny systém nouzového pfistani na vodni hladiné u velkych vrtulniki (bez vostiny)
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2.4. Vady kompozitnich materiala

Rozdéleni vad kompozitl (Tab 1).

Obr. 2 Dily pro zdchranny systém nouzového pristdni na vodni hladiné u velkych vrtulnikd (s vostinou)

Typy vad Misto vzniku
— vyrobni vady —  pfiskladovani
— ve vyrobé (laminaci)
— obrabéni
— manipulaci
— provozni vady — mechanické namahani

povétrnost

tepelné poskozeni

Tab. 1 Rozdéleni vad kompozitnich materidli

Vad kompozitQ je velké mnozZstvi. V tomto ¢lanku se zaméfim predevsim na dvé vady, které se
nejcastéji vyskytuji v kompozitech. Tou hlavni vadou, kterd je v nékterych pfipadech
nepfipustnd, jindy pfipustna v daném rozsahu, je delaminace. Delaminace je nespojeni dvou
a vice vrstev mezi sebou a mUzZe vzniknout pfi vyrobé samotného kompozitu, pfi obrabéni nebo
neopatrné manipulaci s kone¢nym vyrobkem. Delaminace v radiusu kompozitu je na Obr. 3.
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Obr. 3 Delaminace v radiusu kompozitu

Dals$im vyznamnou vadou je porozita. Jedna se o "plynové bublinky", které se vytvari
pfi ukladani vrstev. Nadmérna porozita mize vést k poruchdm soudrZnosti mezi jednotlivymi
vrstvami kompozitu. Proto je snaha zbavit se porozity a vzduchu odplynovanim kazdé vrstvy
ve vakuu zvlast. U prepregl se odplyfiovani provadi pro nékolik vrstev najednou, kde se
provede zabaleni do predepsanych vakuovych vrstev a odsati na predepsanou uroven.

Obr. 4 Porozita v kompozitu

Zdroj: <http://composites.usc.edu/projects/out-of-autoclave-processing-of-composite-prepregs.htm>

Kritickymi ¢astmi kompozitd z hlediska tvorby vad jsou predevsim oblasti radiusd, kde je
velky problém s pfitlacenim prepregl a v disledku toho v téchto Castech Castéji vznikaji
vady. Delaminace zpUsobend vrtanim dér a obrabénim celého dilu je také castym jevem.
Zplsobeno je to predevsim tupymi obrabécimi nastroji. Objevuji se vsak vady typu
zapomenuté separacni félie, zapeceni félie mezi jednotlivé vrstvy laminatu apod.

Kontroly téchto vad jsou na uhlikovych kompozitech realizovany pomoci ultrazvukové
metody.

3. Ultrazvukové zkouseni

Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci nad 20 kHz, které se Sifi v pruzném prostredi.
Zvukova energie ma schopnost odrdzet se, lamat, ohybat a absorbovat. Pokud se vyuzivaji
frekvence vys$si nez 100 KHz, zvukova energie se Sifi ve svazku. Pokud chceme zkouset
pomoci ultrazvuku, je nezbytné mit pristroj, ktery slouZi pro vysilani, pfijimani a zpracovani
ultrazvukovych vin, a to spolecné se sondou, ktera musi byt vhodné volena v zavislosti
na konkrétni aplikaci.
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Zkouseni ultrazvukem pro pouZiti na kompozitech rozdélujeme podle jejich nejcastéjsich
technik na:

— impulsné odrazovou,

—  prachodovou,

—  Phased Array.

3.1. Impulsné odrazova technika

V dnesni dobé nejpouzivanéjsi ultrazvukova technika. Principidlné jde o méreni odrazeného
akustického signalu od rozhrani dvou prostredi. Pfistroj vybudi impuls o vysokém napéti,
nasledkem cehoz se v ménici sondy vybudi mechanické kmitani, které se Sifi materialem.
U této techniky vyuZzivdme pouze jedné sondy, kterd slouZi jako vysila¢ a zaroven jako
prijimac. Sonda o urcité frekvenci vybudi mechanické kmitani do materialu, které se Sifi
soucasti jako vina. Viny se na rozhrani odrdzi a dochazi zpét k jejich pfijeti. Takto prijaty
signdl se zobrazi na pfistroji jako tzv. echo.

|Vysilaé / Pijimag|

Snimaé

Pocatecni impulz /,_—. u
Zpétna A
povrchova 1?

L
j L 1’E

Obr. 5 Zdkladni princip ultrazvukového zkouseni pomoci impulsné odrazové techniky [2]

3.2. Prichodova technika

Rozdil oproti impulsné odrazové technice je ten, Ze potfebujeme zvlast sondu pro vysildni
ultrazvukovych vin a zvlast sondu pro jeji pfijem. Ultrazvukova vina je tedy vyslana vysilaci
sondou a po prichodu objektem pfijimana na druhé strané a vyhodnocena. Nachazi-li se
nehomogenita ve zkouseném objektu, dojde k poklesu akustické energie, coZ se projevi
na obrazovce pristroje jako pokles amplitudy echa.
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(a) Signal bez vady. (b) Signal s vadou.

Obr. 6 Prichodovad technika [2]
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— nutnost pfistupu z obou stran ke zkouSené soucasti,

—  poutiti dvou sond a nutnost jejich souososti,

— nelze presné urdit velikost nehomogenit (bez moznosti urceni hloubky).

Tyto dlvody pfispivaji ktomu, Ze se prichodova technika vyuZiva pouze pro specifické
potfeby, jako napr. zkouseni velkych tlousték, materialG s velkym Utlumem zvuku, zkouseni
materidld o velmi malych tloustkach.

3.3. Technika Phased Array

Konvencni ultrazvukové zkouseni vyuzivad jednoménicové sondy (pfipadné dvoumeénicové),
kdeZto Phased Array vyuZiva celou skupinu ménicl, tzv. elementu. Tyto elementy jsou
od sebe izolovany a ovladany samostatné, coz umoznuje tvarovat, naklanét a dle potreby
posouvat ultrazvukovy svazek.

Elementy jsou vyrabény jako piezo-kompozitové ménie a jsou sloZeny z jednotlivych
piezoelektrickych tycinek, které jsou zalité do epoxidové pryskyfice. Vyhodou takovych
ménicu je vysoka citlivost zkouseni, dobry dosah a odstup signal/Sum.

Phased Array systém je tedy zaloZen na pouZiti sond s 16 a vice elementy a jsou pfipevnény
na predsadky, které umoZnuji tvarovat ultrazvukovy svazek do pozadovaného tvaru. To je
zajisténo tak, Ze jsou ménice spoustény v sekvenci, ve které se vinoplochy jednotlivych
element( scitaji a vytvafi svazek Sifici se materidlem v poZzadovaném tvaru a sméru. Jedna
se o tzv. fdzovdni. Diky tomu je mozné pouZit jednu sondu na vice aplikaci a sonda mUze
fungovat jako pfima, uhlova (v celém rozsahu napf. 35° - 70°), fokusovana, atd.

Typy svazku:
Linearni:

e 1 LILLALELLLLLLL]

Li1a
L1l
TITITT

|

| A R A |
5 b o
HEHEN

Uhlovy:

LILLLELER 1L LLLLLLLLILILLL) W

Resulting Wave Front

Fokusovany:

LRl LU LLLLLLELL L]
S “"w%ww
)

Resulting Wava Front

Obr. 7 Typy svazki Phased Array [1]
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Vyhody Phased Array oproti konvenénimu ultrazvukovému zkouseni:

— pomérné velka Uspora Casu,

— jednou sondou Ize zkouset pfimo, pod Uhlem, fokusovat...,
— lepsi vyhodnoceni objemovych vad,

—  zaruCuje témér 100 % pokryti zkouSené oblasti.

Nevyhody Phased Array oproti konvencnimu ultrazvukovému zkouseni:

— sloZitost techniky a nastaveni parametrq,
—  vy33i naroky na personal,

— méné vykonné signaly,

— finanéné velmi narocné.

4. Pouziti ultrazvukové metody na kompozitech

Na kompozitech lze pouZit celou fadu ultrazvukovych technik. Tato kapitola bude
smérovana na redlné zkouseni za pomoci impulsné odrazové techniky a Phased Array. Tyto
techniky jsou také pouzity pro zkouseni vySe zminénych dild pro zichranny systém
nouzového pristani na vodni hladiné u velkych vrtulnikd.

Méreni bude demonstrovano na reprezentativnich vzorcich vyrobenych ztotoznych
materidlQ, ze kterych jsou vyrabény dily na vrtulnik. Vady ve vzorcich (delaminace,
porozita) jsou vyrobeny uméle, pfi¢emz vykazuji témér stejné vlastnosti, jako vady realné.

Obr. 8 Ultrazvukové mérky s uméle vytvorenymi vadami typu delaminace

4.1. Méfeni €. 1

Pfi tomto méreni byl pouZit konvencni ultrazvukové zkouseni se zobrazenim s A-sken
a sondou o frekvenci 5 MHz s pfedsadkou. Na obr. 9 (vlevo) Ize vidét odraz ultrazvukového
svazku od zadni stény vzorku. V pfipadé, Ze se vsoucasti nachdzi delaminace v urcité
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vrstvé, ultrazvukovy svazek se odrazi dfive, coz se projevi na Casové zakladné pfristroje.
Vznikne tedy vadové echo o vysoké amplitudé a zaroven dojde k poklesu koncového echa,
Obr. 9 (vpravo).

Obr. 9 Odraz UT svazku od - zadni stény (vlevo) a odraz od delaminace (vpravo)

4.2. Méfeni ¢. 2

Pro toto méreni byla pouzita technika Phased Array se zobrazenim - komplexni B-sken
(jedna se o zobrazeni soucasti v fezu). Pouzita byla sonda Phased Array o frekvenci 5 MHz,
32 elementd. Na Obr. 10 Ize vidét komplexni B-sken kompozitniho vzorku s delaminaci.
Na displeji pfistroje je patrné, Ze v misté s indikaci se objevilo vadové echo, pricemz doslo
ke ztraté koncového echa, coz je jasnym dlikazem o existenci delaminace, resp. neslepeni
vrstvy. V porovnani s konvenénim ultrazvukovym zkousenim je Phased Array mnohem
prehlednéjsi a operator diky tomuto zobrazeni miZe snaze nalézt necelistvosti, zdrover lze
vSechna data nahrat a uloZit, poté vyhodnotit pomoci softwaru v PC, kde si Ize s velkou
presnosti tato data vyhodnotit.

Obr. 10 Méreni kompozitniho vzorku s delaminaci pomoci Phased Array

DEFEKTOSKOPIE 2016 113



4.3. Méfeni ¢. 3

U tohoto méreni je demonstrovana problematika vyhodnoceni porozity. K dispozici jsou
dva vzorky, a to s 0,5 % porozitou a 10 % porozitou (Obr. 11).

Obr. 11 Vzorek s 0,5 % porozity (nahofe) a s 10% porozity (dole)

Méreni 0,5 % a 10 % porozity pomoci Phased Array:

Zobr. 12 (vlevo) je mozno vidét, Zze 0,5% porozita neni zcela vyraznd a jde ji rozlisit
od delaminace, viz Obr. 10. Oproti tomu 10% porozita (Obr. 12 vpravo) ma vyrazna echa
a ve vyhodnoceni mize byt snadno zaménéna za delaminaci. Delaminace ma jina kritéria
hodnoceni neZ porozita, poroto je velmi dlleZité tyto indikace rozpoznat.

Obr. 12 Méreni 0,5% porozity (vlevo) a 10% porozity (vpravo) pomoci Phased Array

Méreni 0,5 % a 10 % porozity pomoci konvencni techniky:

Pfi méreni 0,5 % porozity konven¢nim ultrazvukovym zkousenim se na A-skenu pfistroje
porozita prakticky neprojevila (Obr. 13). Koncové echo nepokleslo, pred koncovym echem
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se objevil shluk ech o malé amplitudé, které vsak Ize vyhodnotit jako strukturni Sum a Zadna
vyrazna vadova echa se neobjevila.

Obr. 13 Méreni 0,5 % porozity konvencnim ultrazvukovym zkousenim

Na Obr. 14 Ize vidét A-sken z méfeni 10 % porozity. Zde uZ je vyraznd ztrata koncového
echa a objevuji se jiz vadovd echa o velké amplitudé. Aby se tyto indikace od poru
nezaménily s delaminaci, je potfeba detailné sledovat dynamiku echa a zaroven mit
dostatec¢né zkuSenosti k vyhodnoceni tohoto ndlezu. U poérovitosti neni mozné naméfit
vyrazné protazeni v jednom nebo vice smérech na rozdil od delaminace. Zde ale mize
nastat problém, Ze pfipustnost delaminace bude stejnd jako nami naméreny por, ktery
bude blizko povrchu a bude vétsi, neZ sitka svazku. V praxi je toto vyhodnocovani velmi
slozité a zavisi na Gsudku a zkusenosti operatora.

Déle se hodnoti ztrata koncového echa. Pokud poklesne koncové echo pod stanovenou
hranici, opét se stava soucast nepfipustna. Tyto hranice jsou popsany v kritériich
pripustnosti postupu, podle kterého se dily musi zkouset.

Obr. 14 Méreni 10 % porozity konvencnim ultrazvukovym zkousenim
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4.4. Porovnani vyuzitelnosti ultrazvukovych technik na kompozitnich dilech

Kompozitni dily jsou tvarové velmi sloZité a je potfeba volit vhodné techniky, aby byla
zabezpecena kontrola celého dilu. Nejkritictéjsi oblasti jsou radiusy, kde se Casto vyskytuji
delaminace a porozita.

Pro radiusy je mozné vyuzit impulsné odrazovou techniku, kterou lze zjistit vySe zminéné
vady s minimalni Upravou plastového klinu (predsadky) sondy. Jako technika pro potvrzeni
spornych indikaci se vyuZivd prlichodova technika v kombinaci s ultrazvukovou sondou
s flexibilnim ménic¢em.

Rovné a tvarové nepfilis sloZité plochy a povrchy je nejvhodnéjsi kontrolovat technikou
Phased Array. Phased Array sondy maji vétsi rozméry ménice a plastovych klin(, a tim
i vétsi pokryti zkouSené plochy. Tato technika poskytuje velkou produktivitu zkouseni
s moznosti zaznamu.

Impulsné odrazova technika se pouzivd predevsim v oblastech radiusd a okolo dér, kde
neni mozné aplikovat techniku Phased Array z divodu velké kontaktni plochy sondy. Toto
je naopak vyhoda pfi kontrole velkych ploch, kde diky tomu docilime vyssi produktivity.

5. Zaveér

Clanek si kladl za cil nastinit problematiku spjatou s nalezenim a vyhodnocenim indikaci
na kompozitnich dilech uréenych pro zachranny systém nouzového pfistani vrtulnikd
na vodni hladiné.

Kompozity dnes nahrazuji kovové materidly nejen v letectvi, ale i v ostatnich primyslovych
odvétvich, jako napt. v automobilovém primyslu nebo mediciné. Tim jsou také kladeny
vétsi ndroky na presnost vyroby a nasledna kontrola na pripadné necelistvosti. Pfi kontrole
kompozitnich materidl( zaujimd ultrazvukové zkouseni predni postaveni, jelikoz se hledaji
predevsim vnitfni (objemové) necelistvosti, nejvhodnéjsi je vSak pro nalezeni plosnych vad.
Proto je snaha pouZit co nejvhodnéjsi techniku a zajistit tak co nejlepsi kontrolu soucasti.
Problematika nastinéna v kapitole 4 s nalezenim, pfipadné vyhodnocenim necelistvosti je
velmi narocnd a vyzaduje odbornou zpUsobilost operdtor(. Ti pak musi posoudit
a rozhodnout o jaky typ necelistvosti se jednd a zda jsou indikace pfipustné ¢i neptipustné.
Proto tyto kontroly mohou provadét pouze radné vyskoleni a certifikovani pracovnici.
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Abstrakt

Prdce se zabyvd mérenim pristroji DOMENA na tenkych sténdch oceli a litin. Cilem je objasnit pribéh
zavislosti zbytkové intenzity magnetického pole na klesajici tloustce méreného materidlu a nalézt
prislusny matematicky model. Praktické vyuZiti.

Klicova slova: magnetickd metoda, tloustka, ocel a litina.

Abstract

The work deals with the measuring apparatus DOMENA on the thin side the steel and the cast iron.
The objective is explain process of dependence residual intensity on decreasing thickness measuring
material and find the appropriate mathematical model. Practical utilization.

Key words: Magnetic method, thickness, steel and the cast iron

1. Uvod

Méreni tlousték stén (za pristupu jen kjednomu z povrchi stény) lze nedestruktivné
provadét fadou metod. Kazdda md svd aplikacni specifika. Nejrozsirenéjsi ultrazvukové
zkouseni vymezuje norma EN 15317 Charakterizace a ovérovani zkuSebniho zafizeni
pro méreni tloustky, EN 14127 Méreni tloustky ultrazvukem.

Metoda magnetické stopy se uplatriuje ve sféfe nedestruktivni strukturoskopie [1] jako
nastroj diagnostiky jakosti produkce oceli a litin [4]. Stejnosmérné, statické metody méreni
nabizi Ceské pfristroje fady DOMENA (obr. 2). Tento pfispévek popisuje vedlejsi vyuziti
metody magnetické stopy jako tloustkoméru a defektoskopu. Ve specifickych podminkach
ma opodstatnéni.
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2. Princip metody magnetické stopy [1]

Ve feromagnetickych materidlech, tedy i v konstrukénich ocelich a litindch, vidy existuje
spontanni magnetické usporadani atomarnich magnetickych momentd. Je tomu tak
ivpripadé, kdy je cely vzorek v makroskopicky demagnetizovaném stavu a navenek tedy
zadné magnetické ucinky neprojevuje. Atomarni momenty feromagnetickych latek jsou vzdy
na kratkou vzdalenost — uvnitf magnetickych domén — vzajemné paralelni, ale domény maji
mikroskopické rozméry, sousedni domény jsou zmagnetovany do rGznych smérl
a makroskopicky se jejich puUsobeni kompenzuje nebo uzavira. Pldsobenim vnéjsiho
magnetického pole Ho se situace zméni.

Tlacitko start

ﬁ[

Plast sondy

Téleso shimace

Magnetizacni civka

Hallly snimat

Obr. 1. Ndkres sondy o X7 d 22 mm akumuldtorového pfistroje s kondenzdtorovou
magnetizacif DOMENA B3.
Fig. 1. Drawing probe about X d 22 mm accumulator apparatus with capacitor magnetization
DOMENA B3.

Polarizaci vnéjsim magnetickym polem dochazi k ristu domén posunem tzv. Blochovych zén
(stén) a polarizaci shodnou s vnéjsim magnetickym polem, nebo dochazi ke skokové zméné
polarizace tzv. Barkhausenovymi preskoky (zdroj Barkhausenova Sumu). Po zaniku vnéjsiho
magnetického pole Ho se nevrati vsechny domény do plvodniho stavu. Vznika remanentni
polarizace I.. Zmagnetované misto ma vlastni magnetické pole o intenzité H,. Vratnym
zménam brani atomy feromagnetika vdzané v molekuldch (tuhy roztok Fe-Cu) a atomarni
napéti, mrizkové poruchy. Proto slozky struktury, které obsahuji karbid Zelezity, martenzit,
Cetné dislokace a hranice zrn vykazuji vysokou hodnotu remanentni polarizace |I..

Hr = Ho — NI/l [ A/m] (1)

Demagnetizacni Cinitel N charakterizuje vnéjsi i strukturni geometrické poméry rozhrani
feromagnetika.
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Na zkousené misto vyrobku pusobi impulsni magnetické pole o intenzité Ho. Tvar proudového
impulsu vedeny do pfiloZné silové civky (obr. 1), pfipadné presné definovany jejich sled fidi tok
parazitnich vifivych proudt (mohou se vhodné vyuzZit k potlaeni negativnich vlivi N)
a strukturné selektivni citlivost metody. Metody pouzivané v Rusku a Ceské republice se pravé
odli$uji v charakteristikich magnetizace a tim i v cili aplikaci. Snimacem H,; muze byt Hallova
nebo Férsterova sonda. Prispévek jednotlivych zrn feromagnetika na vysledné hodnoté H,
zavisi na stinicim Ucinku a jejich vzdalenosti od snimace.
S hloubkou priniku magnetizacniho pole klesa vliv jednotlivych zrn na Hr.

Pro strukturoskopii se obvykle vyuziva k méfenému povrchu kolma Hi slozka H: nebo
gradient normalni slozky VHm. Strukturoskopy se nastavuji podle magneticky tvrdého
etalonu nebo normalu intenzity pole H. Linearni kvantifikace strukturni slozky (napt. perlitu)
nebo tvrdosti HB ziskana regresni analyzou byva vyhovujici.

2.1. Vyzkum vlivu geometrie a povrchu stény

S rostouci krivosti méfené plochy pod snimacem narlstd hodnota Hr. Matematicky model
definuje tento narlst zvlast pro LLG a LKG.

Souvislé tenké feromagnetické vrstvy oddélené od odlitku mohou znehodnotit strukturoskopii.
Vrstvy oxidU vznikajici pfi tepelném zpracovani do 650 stupnid celsia nepusobi na litinach
a ocelich rusivé (,lze pres né mérit tvrdost”). Nad teplotou Al vznikajici vrstvy rasantné
zvysuji hodnoty Hr Umérné s vydrzi i teplotou. Této tendence lze vyuZit u nizkouhlikatych
oceli (neméni strukturu) k méreni tloustky oxidG po vysokoteplotni expozici. Produkty
chemickych reakci mezi formou a litinou vyznamné pfispivaji k zvyseni Hq — odlitky nutno
pred mérenim tryskat.

Atmosféricka koroze v oblasti Liberecka neplsobi na litinovych vzorcich vyznamny narGst
(do 5 %) Hrm ani po plroéni expozici. Zato korozni zkouska podle postupu A dle €SN 67 3094
na litinovych vzorcich dala vzniknout vrstvam, které jiz po 1-3 dnech vyznamné zvysily
(nad 10 %) Hm.

Kvantifikace vlivi na metodu stanovuje meze vyufziti, optimalizaci a korekce aplikaci. Umozni
vysvétlit, vyhnout se provoznim selhdnim strukturoskopie magnetickou stopou (nebo jinak
skvrnou).

Jeden z nejdilezitéjsich vlivi - demagnetizacniho tvarového ¢Einitele - tloustky stény L
na intenzitu pole Hrm nezavisi pfilis na matrici litin (viz. graf. 1) a popisuje ho rovnice (2)
ovérend v praci [2] pro rozsah 4 az 15 mm tl. stén L

Hro= Hrn/(81xL%% 1) [A/m] (2)

Hro..hodnota neovlivnéna tloustkou (méfena na silné sténé).
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Obr. 2. Strukturoskop DOMENA B3 pri meéreni tvrdosti odlitku (takt 3s).
Fig. 2. Structuroscope DOMENA B3 at metering hardness cast (time 3s)
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Graf. 1. Zavislost relativni zmény Hp, (%M) na tloustce stény 5 aZz 20 mm odlitku z litin
s kulickovym grafitem (LKG) pfi stfedni magnetizaci M4.
Graph. 1. Relationship relative changes Hrn (%M) on thickness walling 5 as far as 20 mm ductile part
of cast iron (GJS) at medium - sized magnetization M4.
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Tvrdost tenkosténnych odlitk( Ize tak méfit s korekci podle tloustky stény.
HB = Hyox A+ B = B+ AxH,/(81xL %%+ 1) (3)

Méreni na tenkosténnych odlitcich vykazuje nérlst chyby s klesajici tloustkou stény.
A, B...konstanty vypocitané pro konkrétni kontrolni tlohu a uloZzené do paméti DOMEN.

2.2. Magneticka remanence velmi tenkych stén [3].

a) Priprava vzorkl pro simulaci tenkych stén.
Vsechny vzorky z litin a oceli byly nejprve nafezany v laboratofi katedry na tloustky
1az 4 mm. JelikoZ jsou tyto tloustky z hlediska zadani nedostadujici, bylo nutné jesté
brouseni tenkych vzorkl a to aZz na tloustky 0,1 mm technikou, ktera se vyuzivd
pti pripravé vzork( pro transmisni elektronovou mikroskopii.
b) Priprava vzorku pro simulaci podpovrchové dutiny.
Jeden vzorek o tloustce 1,42 mm byl uprostied provrtdn ¢ 3 mm a objemu dutin 10 mm?
a vkladdan do postupnych hloubek pod povrch mezi ostatnimi neprovrtanymi vzorky.
c) Matematické modely.
Krivky zmén intenzity pole Hr, vyjddiend hodnotou M na displeji DOMEN :
a
aMm = i (4)
kde 6M plyne ze vztahu:

M, -M

M =.100 (%), (5)

kde M. ...je hodnota magnetizace neovlivnéna tloustkou stény, méfena na L > 15 mm.
Grafy jsou doplnény o konstanty ,a“ a ,b“, které podle vztah( (4 a 5) charakterizuji kfivku
zavislosti pro konkrétni materidl. Dale je vidy uveden koeficient korelace ,,R”.

2.3. Vysledky mé¥eni tloustky

Vzorky pripraveny z 5 jakosti litin a oceli. V ramci tohoto prispévku uvedeny numerické
hodnoty a grafy po jednom predstaviteli litiny a oceli. Méreno vzidy 5x za slabé M2 a silné
M7 magnetizace kondenzatorovymi vyboji pristroje DOMENA B3.

U v8ech méfenych materiald dochazi vintervalu tloustek 0,1 mm az 4 mm k neustalému
nardstu hodnot Hr (respektive relativnich pfirGstkd az k 1500 %).
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Tab. 1.

Litina CSN 42 2425 A
L M2 Hladina spol. [\ Hladina spol.
(mm) i/m sm.odch. 959% P i/m sm.odch 95% P
15 56,75 0,6215 1,544 51,89 0,4356 1,082
5 68,67 4,0067 9,9531 63,2 0,781 1,9402
2,95 86,3 2,4062 5,9774 79,32 0,6602 1,634
1,65 |122,83 1,3769 3,4204 103,71 0,6415 1,5935
1,35 | 142,67 3,5119 8,724 116,67 0,5774 1,4342
1,05 |157,77 2,2836 5,6727 125,66 3,1157 7,7398
0,9 |171,82 1,3594 3,3769 131,57 2,987 7,42
0,77 |188,64 1,4265 3,5436 145,44 2,3585 5,8588
0,7 214,47 2,2035 5,4739 154,54 2,6895 6,6811
0,66 |218,35 3,0325 7,5331 159,59 1,7911 4,4494
0,6 |226,06 3,8212 9,4925 164,67 0,5774 1,4342
0,55 |233,11 1,1307 2,8088 170,59 1,864 4,6305
0,45 |280,53 2,4088 5,9838 196,29 2,5529 6,3417
0,3 |346,84 2,018 5,0129 240,21 1,9386 4,8156
0,2 |521,03 5,2106 12,9439 296,71 3,5551 8,8315
0,11 598 2 4,9683 334,68 3,193 7,9319
Tab. 2.
Ocel E500
L pM2 Smér. odch. Hladina spol. @M7 | Smér. odch. Hladina spol.
(mm)| A/m M2 95% A/m M7 95%
15 | 112,84 1,8679 4,6401 134,96 3,0066 7,4688
4,6 155 13,1149 32,5792 167,67 5,1316 12,7476
2,85 | 215,61 10,2501 25,4627 226,28 5,0037 12,4299
2,65 | 329,85 21,0678 52,3354 312,28 3,5795 8,8922
1,2 | 430,38 12,8921 32,0257 367,02 6,1199 15,2027
0,8 | 632,58 23,198 57,627 450,42 12,0554 29,9474
0,51 | 754,21 13,3196 33,0878 548,54 12,3929 30,7856
0,46 | 897,31 34,7813 86,4016 552,52 2,9605 7,3543
0,45 908 2,528 6,2798 558 2,4905 6,1868
0,27 |1040,65 2,7948 6,9426 629,62 2,1063 5,2323
0,26 |1076,33 3,7282 9,2612 645,8 1,3685 3,3995
0,23 |1117,67 19,5486 48,5615 656,67 0,5689 1,4134
0,15 |1316,22 15,1411 37,6126 715,45 10,8608 26,9797
0,14 | 1320,4 7,3304 18,2097 741,23 5,5192 13,7104
0,11 |1264,29 15,2685 37,9291 684,21 6,0974 15,1469
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Graf ¢. 2 — Zavislost relativnich hodnot M na L pro litinu A.
Graph No. 2 — Relationship relative values aM on L for cast iron A.
Pro 6M2: a=171,51 b =0,9721 R=0,9798
Pro 6M7: a=135,31 b =0,8131 R=0,9734
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Graf ¢. 3 — Zavislost relativnich hodnot M na L pro ocel E.
Graph No. 3 — Relationship relative values aM on L for steel E.

Pro 6M2: a=268,04 b=0,8119 R=0,9423
Pro 6M7: a=159,19 b =0,6274 R=0,9151
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Graf ¢. 4 - Porovnadni kfivek dM 5 zkousenych litin a oceli pri slabé magnetizaci M2.
Graph No. 4 - Comparison waveform dM 5ti examinational cast iron and steels at weak
magnetization M2.
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Graf 5 - Porovndni kfivek dM pfi silné magnetizaci M7.
Graph No. 5 - Comparison waveform dM at strong magnetization M7.

Z uvedenych grafickych zavislosti vyplyva, Ze u vSech mérenych material( dochazi v intervalu
tloustek 0,1 mm az 4 mm k neustalému nardstu hodnot magnetizace (respektive relativnich
prirGstk(). U oceli E je posledni namérend hodnota magnetizace pro L = 0,11 mm mensi nezZ
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predposledni namérena hodnota pro L = 0,14 mm. Tento pokles ovsem nelze potvrdit nebo
vyvratit dal$i naméfenou hodnotou M pro L < 0,11 mm, nebot doslo k probrouseni vzorku
a to i pfi opakovanych pokusech.

To tedy znamend, Ze predpoklad vrcholu kfivky ve vySetfovaném intervalu tloustek nebyl
potvrzen a nezbyva neZ se domnivat, Ze k tomuto dochazi pfi tloustkach jesté mensich, tedy
u L<0,1mm. Ztoho je zfejmé, Ze tento vrchol kfivky bude velmi ostry a dale bude
nasledovat strmy pokles k nule.

2.4. Defektoskopie dutiny pod povrchem

Efektu méreni materidlu s podpovrchovou dutinou docileno vkladanim provrtaného vzorku
mezi ostatni z téhoZz materidlu, jez byly naskladany na sebe. Vzorky takto usporadané
predstavuji simulaci podpovrchové dutiny vrGzné hloubce: 0,11; 0,44 mm; 1,07 mm;
1,2 mm; 1,64 mm a 2,84 mm.

Vzorky poskladané tak, aby simulovaly material s podpovrchovou dutinou v riizné hloubce,
byly méreny vidy 3krat ze stejné strany a vyslednd magnetizace pro kazdou hloubku dutiny
pod povrchem byla ziskana aritmetickym priimérem z téchto tfi namérenych hodnot.

Takto ziskané zmény intenzity dM poli vzork( jsou vynesena do grafu €. 6.

Do 0,5 mm pod povrchem silné ovliviiuje podpovrchova dutina napf. o @ 3 mm x 1,42 mm
hodnotu Hm (0 stovky %). Tytéz dutiny, které se vyskytuji ve vétsi hloubce nez 2,7 mm pod
povrchem jiZ Hr, neovliviuji. S rostoucim magnetizacnim pulsem se tento vliv zmensuje!
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Graf ¢. 6 — Zavislost relativnich hodnot M na hloubce dutiny pod povrchem pro ocel E.
Graph No.6 — Relationship relative values M on depth cavity below the surface for steel E.

Pro 6M2: a=12,378 b =1,4804 R=0,958
Pro 6M7: a=4,421 b=1,7578 R=0,9313
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3. Zaveér

Metodou magnetické stopy lze méfit tenké i velmi tenké stény feromagnetik s uspokojujici
reprodukovatelnosti pokud se nevyznamné odliSuje remanence feromagnetika tenké a silné
stény (pfed méfenim nutno znat hodnotu A/m vychozi H, silné stény Mw). Vztahy (4 a 5)
tfeba upravit do prakticky pouzitelného tvaru

L = [ax Me /(ML= M.)] b (6)

Vztah (6) po dosazeni konstant a a b a vloZeni do paméti pfistroji DOMENA umozni
na displeji odeditat redlné hodnoty L stén v mm. Tento magneticky zplsob méreni je
efektivni na hrubych zakfivenych povrsich odlitk(i, které nezarucuji rovnobéznost (nezbytné
pro ultrazvuk) povrch(i stén. Hodnota L je integralni, tedy primérnad pro plochu pod
snimacem. Vyskyt podpovrchovych dutin do hloubky 2mm v souctu rozmér( jednotek mm
hodnotu L mohou vyznamné snizit.

V technické praxi se uvedeny zpUsob pouZiva pfi prejimce tenkosténnych odlitkl vyfukovych
potrubi s dlouhym vyloZzenim (obr. 3) zlitiny s kulickovym grafitem GJS-SiMo-40-6 dle
CSN 42 0962 EN 16124, ktera je legovana 4,5% Si a 0,5% Mo pro vysokoteplotni aplikace
vyfukovych traktd pistovych spalovacich motort. Vysoky obsah Si zarucuje plné feritickou
strukturu matrice v silnych pfirubach itenkych sténach potrubi.

Clanek byl ¢aste¢né podporen projektem OP VaVpl Centrum pro nanomaterialy, pokrodilé
technologie a inovace CZ.1.05/2.1.00/01.0005 a projektem Rozvoj fesitelskych tym{ projektd
VaV na Technické univerzité v Liberci CZ.1.07/2.3.00/30.0024.

: A
= SR TS

Obr. 3. Priklad odlitku vyfukového potrubi o hmotnosti cca 15 kg se zamérenym neshodnym
minimem L stény.
Fig. 3. Instance cast exhaust system tube - about weight c. 15kg bent different minimum L walling.
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Abstrakt

Cilem ¢&ldnku je objasnit princip mezilaboratorniho zkouseni a souvislost s modelem kontinudiniho

zlepsovadni dle I1SO 9001. Diskutuje soucasné moznosti vyuZiti jak nezdvislé (akreditované),

tak

i zaméstnavatelské formy zkouseni zpusobilosti, jejich vyhody a nevyhody a nastiriuje mozné aplikace.

Klicova slova: zkouseni zpisobilosti, ISO 9001, ISO 17043, kontinudlni zlepsovdni

Abstract

The goal of this article is to explain the basic principle of interlaboratory proficiency testing in relation
with the continuous improvement principle acc. to ISO 9001. Options of utilization of independent
(accredited) and employer version of the proficiency testing are discussed including the advantages

and disadvantages of each of the models and possible applications.

Key words: proficiency testing, ISO 9001, ISO 17043, continuous improvement
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1.1 Introduction

Proficiency testing (PT) acc. to ISO 17043 is usually looked at as a comparison
of accredited NDT labs with a template approach and assessment of their proficiency to
make NDT (ILAC — international laboratory accreditation cooperation). Lab accredited
according to ISO/IEC 17025 needs to pass the proficiency testing annually to
prove its ongoing competence in the field.

Proficiency testing acc. to ISO 17043 is, however, much more than only application for
accredited NDT labs. First of all, participation of general (non-accredited) NDT labs that want
to prove their competence to do NDT well (compare themselves with accredited labs for
customers that doesn’t require accreditation) is not only possible, but recommended. There
may be a numerous reasons for participation that are described further in the document.
The other option is even more sophisticated, as it uses the model of proficiency testing to
create an employer proficiency testing derivative system that can be used to monitor the
contractors, control their quality and hence force them to improve. For further information
about this topic please see ATG’s other previous article [1].

This article is going to speak about how the proficiency testing can be helpful to
non-accredited NDT labs, especially in terms of satisfying the requirement for
continuous improvement acc. to ISO 9001.

1.2 Concept of Proficiency Testing

The concept of the Proficiency Testing is based on comparison of a set of NDT
labs against a template approach as well as each other. The competence verification is
provided in the following levels:

= Pass/fail evaluation compared to a benchmark quality
= Performance (score or percentage) evaluation compared to the same benchmark quality
= Mutual comparison with a competition (participating labs)

It may be questionable how this can be so beneficial for a single lab. There is
no requirement for all standard (non-accredited) labs in given market sector to
participate and therefore the comparison may be misleading compared to accredited
labs, which should all participate annually. To answer that, let’s first take a look on how the
Proficiency Testing process is done.

1.2.1 The Proficiency Testing process

At the beginning an NDT lab participating in a Proficiency Testing scheme (e.g. MT
of welds) is assigned with a standard NDT task. This may be e.g. a carbon steel butt
weld sample to be tested by yoke and suspension applied by a spray. All standard
procedural requirements are provided (e.g. acceptance criteria). The participating lab’s
personnel are asked to make this task in their own lab on their own equipment in
a specific time provided. After the task is done, participating NDT lab sends the sample
back to the Proficiency Testing Provider (i.e. ATG) including the record of testing and
evaluation of found defects (thus with a filled-in Test Report).
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Proficiency Testing Provider stores the results, checks the sample for cleanliness and
defects due to transportation or wrong handling in order to provide equal conditions to all
participants. Afterwards he sends the sample to the next participating NDT lab in the same
scheme?®. At the same scheme, always the same sample in a clean and undamaged condition
is sent with a blank standard Test Report template to fill in. This is repeated till all the
participants get this sample and test it

After all the participating NDT labs test the sample, the proficiency testing provider shall
evaluate the results. The following objectives of NDT testing process are evaluated:

= Application of the NDT method
= Equipment utilization

= Detection of indications

= Evaluation of indications

= Record assessment

= Qualification of the personnel®
= Meeting the deadline

The result is provided as a document with overall score of all participants, where names are
being replaced by numbers. The score breakdown is designed to provide information about
competence in each of the ask objectives enlisted above. Each participant is informed about the
number assigned to him, but not the numbers assigned to others*. At the end of each document
each participant gets a written evaluation of task’s assessment with pinpointed crucial errors
done in order to help the participant with designing corrective actions.

1.2.2 Expected outcomes

By participating in the ILPT an NDT lab is able to assess:

= Level of understanding of the NDT process

= Ability of the lab to do the testing process accordingly by satisfying the benchmark criteria

= Weak points of the testing process in the lab by assessing the partial score results

= Recommended adjustments of the testing to initiate improvement

= General information on where does the lab stand compared to the (international)

competition both in global and in each of the objectives
These results may be a powerful tool in continuous improvement of an NDT lab if

utilized correctly. But if the organization just takes the result as granted, the added value is
diminished.

! Due to obligation of the provider to ensure the same conditions of the sample none of the participant sis
being privileged and the order of participants therefore doesn‘t play any role.

2 In order to provide the results in a reasonable time, the whole scheme is in ATG limited to 1 year cycle, in
which all participants test the sample, provide reports and are evaluated. This is very important especially due to
the fact that in longer schemes the participating lab’s status may significantly change to both, better or worse,
and after several years result would not be relevant. This is however an approach of some other Providers.

3 In accredited schemes this is objective is omitted on request of the Czech Institution for Accreditation.

4 Anonymity of participants ensures that each participant gets the information about how he stands against
the competition working in the same field, but he cannot use the information for unfair competition intents.
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1.3 Assessment of ISO 9001

The previous chapter explained how is the proficiency testing administered and what
are the expected outcomes. But there are also other means how to assess the information.
So, why the organization may want to participate in the proficiency testing? Why it is not
enough to follow the procedures accordingly and be a diligent inspector? And why shouldn’t
they just hire a consultant from the field of NDT to help them out?

First of all, the abovementioned questions assume that the organization itself or a hired
consulting body can do the job well at the first place. Second, it assumes that the
organization being advised is able to assess the advice correctly and correctly put it in action.
Unfortunately this is often not true. A lot of organizations are struggling with understanding
the NDT process as a whole. Not all of the parts are clear to them and therefore they don’t
do them, or does but just only because it is required.

These organizations then tend to make repeated errors and may cause themselves
a serious financial loss when their misalignment with standard approach is revealed. It is
therefore very important to understand the role of the NDT process and all its parts.

ISO 9001 builds up on this premise and these days it is a standard benchmark of modern
enterprise. The following paragraphs thus try to explain how ILPT may help to satisfy the ISO
9001 and also help the organization to improve.

1.3.1 1SO 9001 explained

ISO 9001 teaches us that basically everything except most elemental activities is a process or can
be looked upon as being a process. A process acc. to ISO 9000 is a set of interrelated or interacting
activities that transforms inputs into outputs [2]. It means that to execute the process correctly, it
must be initiated by at least one starting activity (input), be followed correctly (thus it means in
correct interrelation and order) all the way through, and finalized in a given time, cost and quality.

Very often companies don’t understand the NDT process completely. It can be assumed
that accredited Provider is competent to evaluate the assessment of NDT process correctly
and is able to estimate whether the process drives to quality®. If this is transferred to the
participant, the first outcome of participation in Proficiency Testing is improvement of
understanding the NDT process by identification of all its parts and understanding their roles.

The core concept of ISO 9001 is a PDCA cycle (literally it is not directly enforced [3], but the
whole concept of the ISO 9001 standard is all but this principle). PDCA is a process principally running
all the user-defined sub-processes, thus even NDT process. PDCA cycle stands for plan-do-check-act
and in a very simple principle it tells the basic requirements to make a process handled well.

According to PDCA, everything should be first planned with defined goals and
objectives, which usually are at least time, cost and quality. Only after that the job is
executed, which unfortunately some companies still take as the only part of doing things.
The final product is assessed and checked by various means of quality verification for being
in conformance with plan. If an error emerges, it is expected that an adequate
countermeasure is taken in order to eliminate it in the next run of this process.

5 The accredited Proficiency Testing Providers are verified by an accreditation body to assess NDT testing
process well by verification that all the activities and sub-processes of the NDT process are handled in correct
order and are correctly documented. Accreditation process can never directly assess the quality itself, but can
assess whether the process drives to quality. Because the job of the Proficiency Testing Provider is an evaluation
of NDT process quality, accreditation is a good approach to verify its (Provider’s) competence.
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This cycle is a closed loop that runs around for eternity. In a professional language this
cycle (loop) is the concept called the continuous improvement process. It demonstrates that
everything done repeatedly can be continually and never-endingly improved®.

1.3.2 Continuous improvement process

Continuous improvement process (CIP) is a process of never-ending improvement based
on learning from experience. It is based on three principles:

= Feedback: The core principle of CIP is the self-reflection of processes.

= [fficiency: The purpose of CIP is the identification, reduction, and elimination of
suboptimal processes.

= Evolution: The emphasis of CIP is on incremental, continual steps rather than giant leaps.

The CIP utilizes the PDCA as the way how to assess these principles. By repeating the
PDCA cycle it allows to the organization always move forward and establish that as a new
internal standard of behavior in the given process’. Example illustration is below.

Continuous improvement

Quality

Time

Exhibit 1: How correctly executed PDCA helps to the continuous improvement.

Feedback

Once the process is understood in the principle at the first place, it can be consequently
optimized by continuous reduction or elimination of suboptimal parts. For that a self-
reflection is a necessary presumption. Nobody who thinks he/she already knows everything
the best can improve and eventually it will lose its place on Sun. The only way how to stay on
the top is to take a look in the mirror sometimes.

The Proficiency Testing allows the participants to see themselves compared to
a template approach and get a self-reflection based on independent observer on whether
they do their job well or not. If yes, everything is all right. If not, it is a signal that it’s time to
do something with that before it will be too late.

¢ The most famous application of the principle of infinite improvement cycle is Kaizen. Kaizen is one of the
cornerstones of the lean management principles designed by Eiji Toyoda, who due to that managed to turn
a local car producing company into the second biggest car producer in the World.

7 Establishing improvement as a new company standard on regular basis is a management principle called

consolidation through standardization.
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Efficiency

If an issue is found, countermeasures should be developed in order to reduce this issue
or even eliminate it for the future being. Issues can enlist e.g. inappropriate qualification of
the personnel, inadequate equipment, limited access to investment resources, or misleading
quality management system in the NDT lab.

Countermeasure can be handled internally by the participating organization itself, or
externally by a consultancy organization. The choice is on the participant, but it must follow
general requirements of their customers and standards and internal specifications applied in
the lab.

The provider is obliged to identify and localize relevant information about what were
the crucial errors in order to help the participant with designing countermeasures. Outputs
of the proficiency testing can be therefore easily handed to the organization responsible for
finding solution.

Evolution

ISO 9001 recommends to assess improvement by evolution (continuous small
improvements in order to fit to the system), not by revolution (extreme individual act of
change). The reason for this approach is that with increasing extent of change the risk of
negative impact is proportionally increased. If small changes are done, even negative impact
is small and can be easily assessed in the next round of the PDCA cycle. If big changes are
done, there may be no more space to correct the negative impact anymore.

Incremental improvement model by evolution is one of the reasons why accredited
laboratories are required to participate annually and also why independent, non-accredited
labs are advised to participate on regular basis as well (not necessarily annually) and
continually monitor the ongoing competence and ongoing continuous improvement of the
process itself. It is not recommended to take the proficiency testing as an ultimate
countermeasure to all problems forever.

1.3.3 Implementation

The implementation of the Proficiency Testing as a continuous improvement process is
very simple. At the beginning the company participates in the first scheme for one or more
NDT testing methods. The participation is not demanding and therefore doesn’t represent
any burden for the organization. The result is used to set or adjust the standard quality of
NDT services throughout the organization by interpolation to the remaining methods and
industrial sectors (many things are solved similarly and many problems are a company-wide
or lab-wide problem, not a problem of a particular method). At this point the main goal is to
ensure complete understanding of the whole NDT process. But the implementation only
starts at this point!

In the next step quality manual sets this situation as a new company quality standard
and quantifies regular structure of its verification and continuous improvement. That should
define at least:

. repetition frequency,
= handling of particular methods,
. handling of particular industrial sectors.

The created model is not limited by any requirement of any standard, as long as we are
not considering accredited NDT labs. Therefore the model may look e.g. as follows:
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= Participation with all methods per e.g. 2 years
This model is very similar to the model for accredited labs. It is complex and to some
extent it may be more demanding considering the extent of countermeasures. On the
other hand it can be utilized among others as a way how to prove to the customer that
the quality of service of this organization in particular NDT method is adequate to those
labs having accreditation®.

=  Participation with at least one method per year
This method is more modest and less demanding, but still provides significant outcomes,
because most of the potential issues found and the countermeasures proposed except
the assessment of the particular method (first objective, see above) is a knowledge that
is easily transferrable among methods and industrial sectors. This is suitable approach
for continuous improvement program, but may find a reasonable application also in
terms of demonstration of conformity.

The key point of the implementation of Proficiency Testing as the tool for continuous
improvement is the regular participation, accompanied by self-reflection and application of
effective corrective actions through evolution. The basic requirement is therefore diligence.
Itis necessary to execute what is planned, accept the issues found, learn from the
experience and implement with no delay countermeasures to improve the process. That
should be done as soon as possible, not before the upcoming audit.

The worst that can be done in this matter is to participate once and use the result as
a marketing tool to justify high price of organization’s services.

1.4 Conclusion

Proficiency testing by ISO 17043 is a new way how to verify competence of the NDT labs.

It can be looked at as internal management tool to monitor ongoing competence and quality
improvement of participating organizations. When designed and executed well, it can be an
undemanding yet very effective continuous improvement tool that can be implemented to
organizations of any size.

In the meantime the Proficiency Testing is provided only by very few accredited
providers. In the Czech Republic the accredited Proficiency Testing Provider is ATG, Ltd.
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8 Increasing the frequency above the annual basis of accredited labs shall not make the lab looking better
than the accredited one. The reason is that the repetition frequency is not the driver of the quality, it provides
only ongoing competence assessment. The driver of the quality is the score, so in order to demonstrate higher
quality than accredited labs, the score needs to be as high as possible, not just satisfy the benchmark.
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Abstrakt

Cldnek si klade za cil vymezit zdkladni faktory ovliviujici kvalitu kvalifikacniho a certifikacniho procesu
a vztahuje je ke specifickym poZadavkim zaméstnavatelské i nezavislé kvalifikace a certifikace. Jsou
diskutovdna témata jako odbornd zpusobilost lektora, vybavenost stfediska vhodnym vybavenim
a vzorky a odborné skolici tiskové materidly. Cldnek také definuje hlavni tikoly jednotlivych dsti tohoto
procesu, tj. skoleni, zkousky a certifikace a ovérovani jejich dodrZovdni podle ATG.

Kli¢ovd slova: kvalifikacni proces, certifikace, kvalita, odbornd zpisobilost, vybavenost

Abstract

The goal of this article is to provide key factors affecting the quality of qualification and certification
process and it reflects these factors in relation to the specific requirements of both, employer and
independent qualification and certification. The professional competence of the lecturer, center
equipment including samples and printed documentation is discussed. The article also defines the
objectives of each part of the process, i.e. training, examination and certification and verification of
their fulfillment by ATG.

Key words: qualification process, certification, quality, competence, equipment

The quality of qualification and certification process of NDT personnel is a hot topic in recent years in
the Czech Republic. This article is discussing the key question: what is the goal of qualification and
certification process and what objectives are necessary to achieve to enlist among top quality
qualification centers for NDT personnel. It explains that the employer, who is fully responsible for his
personnel, expects from the qualification and certification process a person, that is ready for his work
from technical point of view and therefore the qualification and certification process need to be
driven such a way to satisfy this requirement.

The article is divided into two parts. This, first part shall discuss assessment of quality in general and
objectives for training center to achieve it.
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1.1 The goal for qualification centers to assess high quality

Many may declare, that the training center with the best quality should deliver the biggest ratio of
the trainees successfully throughout the examination process. Others may oppose to this idea by
telling that the real quality lies behind strict examination and therefore only tough and merciless
examination center ensures high quality of the process itself. There are even those, saying that the
quality lies behind the certification body and nobody else, because they are taking the responsibility
by issuing the certificates.

Despite all of us probably fully understand the incentive behind each of the statement, educated
observer shall definitely feel that such concepts are somehow wrong in their very principle. High
success rate of a training center can be both the result of perfect teaching as well as mere teaching
according to the examination content with no context with real applications behind. High fails rate of
the examination center may mean the center is tough savior of quality or an organization with no
real touch to reality of NDT inspection process, asking ridiculous questions that are not even close to
the subject. And regarding to the certification body assurance: providing of certificate is based on
satisfying list of criteria that are only indirectly under control of the certification body.

Now, when we deliberately destroyed all the old concepts many were pricing for the perfection of
qualification and certification process, let’s ask ourselves: What is the real goal for achieving top
quality in the qualification and certification process? To answer that, we have to forget for a while
what employer may want (save money and time, because it is his expense) and what the training and
examination center wish (collect as much money as possible, because that makes them profitable)
and ask ourselves what is ultimately wanted from an NDT inspector or operator that passes through
the qualification and certification process in a high quality qualification and certification center.

No matter if you are the employer, outsourcing organization of NDT staff or the qualification process
agency, or if you are using independent or employer qualification system, the real goal for quality
assessment is a conscious NDT inspector/operator, that is able to do his work correctly and
responsibly, understanding his delegated power, roles, and responsibilities derived from them and
behaving in accordance with all of that.

From this statement it is easy to derive a primary goal for quality assessment for training,
examination and certification body as well. Because what is the general concept of the qualification
and certification process flow? Training center represents the tutor, examination center the
validator and certification body the guarantor. It is just another interpretation of what the world
managers call the PDCA cycle — plan (prepare a qualification concept), do (train), control (examine),
act (certify/not certify). One without another or without correctly working other part is meaningless.
It is even more visible in employer qualification system, where qualification concept needs to be
created for each customer independently and always according to his real internal requirements and
demands.

So if the precedent applies, the quality of the training center cannot be determined by the success
rate, but its training content relevance and ability to prepare the trainee to his real industrial
practice as much as possible. Similarly, the examination center quality assessment cannot be driven
by the toughness of the examination itself, but by ability to verify that the trainee successfully
learned how to behave in industrial practice as intended. And lastly, certification body quality
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assessment is to approve that all previous processes were according to given standards and
regulations and that they are not result of a randomness, luck or protectionism.

1.2 Obijectives for the high quality training center

Now, when we have finally set our real goal for assessing high quality in the qualification and
certification process of NDT personnel, it is time to take a look on each part of the process and the
objectives to satisfy in order to fulfill this promise.
In order to prepare the trainee for his future industrial practice as much as possible, the training
center needs to satisfy the following objectives:

= skilled lecturers,

= carefully designed courses,

= good training materials,

= variety of representative samples,

= wide range of standard equipment.

Lecturers

Too often an observer can find an opinion, that “every professor can teach NDT”, because “well, NDT
is really not difficult physics”. But teaching NDT as the professional (not university) course has its
requirements that majority of the professors cannot satisfy.

Lecturers are not just those with the biggest list of diplomas or Level 3 certificates, as some may be
fooled to think (neither ISO 9712, nor SNT-TC-1A or their employer qualification systems equivalents
require a Level 3 to be the lecturer, this is a voluntary decision of the responsible person, usually the
certifying body in 1ISO 9712, or Responsible Level 3 in SNT-TC-1A or NAS410/EN4179).

The key traits of the good lecturer are following:

He/she must deeply understand the topic, not just know the physics behind,

He/she should have long-time real-life experience from his own industrial practice,

He/she must have good teaching skills to be able to transfer the knowledge to trainees,
He/she should have good people skills to assess the situation and drive the trainees into the

El

problematics.

It must be understood that these traits are not mutually replaceable or interchangeable and must be
all present to provide a top quality lecturer capable of delivering only the right content in the given
limited time, such a way the trainee will understand it and be able to replicate it successfully in the

future.

Courses structure

Course structure is a written general concept of each course. Its goal is to provide for each course a
guideline for delivering of consistent quality among a large group of trainees and many training
events even when provided by various lecturers.

The courses structure is usually represented by syllabuses and programs. They must be prepared
carefully, because they demonstrate the organizations’ ability to teach the trainees in such matter
that they will get all necessary knowledge to start their own future career after passing the whole
qualification and certification process. The contents should enlist:
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1. Relevant physics background,
2. Relevant norms, standards, specifications, manuals etc.,
3. Appropriate practice assessment.

Courses structure is very often omitted by training organizations and disregarded by the human
resources department of the employer. Others just check the checkbox if the organization provided
such a document but they don’t read and think over the content. Trainees later may find themselves
surprised that the content of the training is not relevant, with too difficult physics that doesn’t reflect
the knowledge necessary for industrial practice (some handbooks include e.g. partial differential
equations), course contains inappropriate selection of standards (usually too few, that are rather
read to the audience than interpreted how to utilize them) and completely failed practice that
doesn’t match with their needs (training of aerospace inspectors on gas pipelines samples).

Training materials

A good training handbook is a good start of a good training center. It doesn’t ensure the quality of
the center itself (the training center is not visited by the trainee to read the book by myself), but it
provides the trainee with tangible result of the training that can be assessed whenever it is needed,
even after the end of the training course.

Such a training handbook needs to be linked with the course and at its best, extend it by additional
information, that may not fit in to the discussed topics, but improves the knowledge of the reader.
Do not be misguided though, that better means more complex and more precise equations for less
important topics. Americans say that each equation in the handbook decreases its usability by half.
Alas, despite definitely not truth, there is something on this idea — irrelevant or unimportant
information should be omitted from the handbook and the space should be used for better and more
careful explanation of topics discussed and direct links to practical use.

Handbooks also should be avoid of simply how to do stuff (set a device, evaluate the sample, ...) and
instead it should discuss the topics in the 5W+1H principle (when and where should who do what
how to whom), especially in the parts dedicated to practice.

Training samples

There are organizations that boldly qualify aerospace engineers on gas pipeline samples and call
themselves a high quality qualification center. Luckily, it is not in our country as far as | know. But
why this possibly happens? The reason is that some qualification centers take too big piece of cake
for themselves and think that if they know how to qualify one (method, industrial sector, etc.) they
can do all other.

Because the training should prepare the operator for his specific industrial practice, it should provide
as much relevant industrial samples as possible. This means to have enough samples for each
application: NDT method (MT, PT, UT, ..), technique (P-E, PA, TOFD, ...), industrial sector (welds,
castings, forgings, tubes ...) with wide range of possible defects types in various sizes, shapes, and
orientations so the trainee has enough opportunities to learn how to detect, evaluate and record
defects of various nature.

From that it is obvious that to be a good qualification center is rather costly. It is not easy to find
parts with defects, because many organizations, e.g. in aerospace, require complete traceability and
return to manufacturer. It also needs to be taken into account that some samples are just not
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suitable for training (not to mention examination). Samples with too many defects that are obviously
a scrap, or samples with so small defects that they are extremely difficult to spot, are not good
training samples because they don’t give the trainee freedom of utilizing his knowledge and they are
only used to satisfy the number criteria.

Production of a high quality sample may cost up to 1000EUR. Seeking for them for free is possible,
but very time-consuming. Some organizations thus solve the lack of adequate samples by providing
samples that are not relevant to the qualification system/method/technique/sector and they justify
their approach by arguing the concept of inspection is still the same. This may be sometimes true,
but in such case the organization should spend significant effort on explaining this to the trainee and
ensuring he fully understands that it is really the same approach. From our experience, this usually
not happen and trainees tend to utilize wrong concepts in wrong situations when they come for
training.

Training equipment

All at all, the abovementioned objectives are all reachable by responsible approach and correct
corporate governance that shall nurture the people skills and give the lecturers chance to work on
themselves as well as on the product (means the training). This however doesn’t apply for
equipment.

Despite it is highly descriptive to use old analogue UT devices to demonstrate the utilization of the
equipment, the training course should follow the real-world applications assessment. It is just not
enough to qualify by dye penetrant sprays and say that such a trainee is ready to operate a huge FPI
line. The training, if it should be really in terms of the best quality, must provide the trainee with
standard equipment of various sorts (e.g. techniques etc.) to assess all the applications he is going to
face in foreseeable future of his career. This is not just a statement, it is a requirement of the
employer qualification systems as SNT-TC-1A and EN4179/NAS410.

Be equipped for several techniques (e.g. penetrant type A and D) and various scales of applications
(e.g. small scale inspection or mass testing for automotive production facility) requires investment in
the equipment that need to be paid off. Such equipment is usually not cheap and it shall be
somehow reflected in the price of such training.

1.3 ATG approach

ATG next year celebrates 25 years on the NDT market and during such a long time it learned from its
past to provide better experience for the customers. ATG doesn’t merely focus to increase the
success rate of its trainees, but ensure that a person that passes its courses shall have all the
necessary knowledge to do his job correctly. The company made sacrifices for such an approach,
because with high quality comes a higher price of the service, which some doesn’t like to see.

ATG is proud on its team of skilled NDT inspectors, that equally split their activities among lecturing,
consulting and inspection activities in order to always stay fully aware of industrial practice and
trends and development of NDT, continually improving their experience. They are not just experts in
their field, but people with good teaching skills understanding the needs of the situation.
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The training courses follow detailed syllabuses that ensure the same high quality of training by
various lecturers. These syllabuses can be assessed by the customer to verify that the course is
suitable for him and it will provide him will all relevant information.

In recent years ATG spent significant effort to redesign their handbooks and other teaching materials
in order to make them not just books to prepare for exams, but handbooks to use when unsure how
to proceed while working on inspection site. The materials are completely internally-prepared,
created by teams of our experts of each NDT method and carefully regularly reviewed in order to be
fully updated and in the best shape all the time.

Among the list of training materials belong also carefully selected standards and specifications that
represent well the assessment for each method. These documents ae not just read, but explained
how to look at them, how to find relevant information inside and utilize it.

There more than 1100 samples in the ATG warehouse just for purpose of training, listing real parts
from automotive, oil&gas, railways, aerospace and other industries. Production sectors are also
handled accordingly as well as types of defects enlisted. Many of the samples are collected from our
long-time partners and therefore are real samples from production or operation, not an artificial
pieces created on order.

Equipment utilization is very important part of the training and ATG is using various equipment
including industrial testing lines in the newly opened Special Process House to give the trainees
chance to see and get practice on the most modern devices that are approved for testing for such
customers as Rolls Royce, GE Aviation, SAPHRAN and others.

142 DEFEKTOSKOPIE 2016



The training premises are passing significant changes this year to improve the experience of trainees
from the course. We understand that a trainee sitting on the course needs some level of comfort so
the participants can enjoy snacks during the day as well as wireless internet connection.

What is the most important, ATG deliver all this together, because the unity is more than the
arithmetic sum of all parts.

1.4 Summary

The article’s main goal was to explain the real values of quality in the NDT personnel qualification
and certification. It quoted that quality is not just a mere ratio of success or fail and it is based on
broad range of objectives that need to be satisfied simultaneously in order to achieve the requested
quality.

It is always possible to measure the quotation/business proposal just by the lowest price, but with
low price always ultimately comes low quality of service. The real quality does not come cheap,
especially in the training process. Therefore, it is necessary to remember and understand that
preparation of a good handbook takes hundreds of man/days, equipment require significant direct
investment that may easily exceed millions of CZK and even collecting relevant samples may be
a daunting task that many fail to fulfill. Collecting excellent lecturers, however, may turn to be
something that cannot be even paid by the money, because a real expert will never be satisfied with
providing just a mediocre job because of the budget limitations.

History taught us that saving money on qualification caused major financial loss on scrapped business
cases that cannot be redeemed by any insurance company. After several recent affairs the list of
such cases ballooned significantly in recent years even in the Czech Republic. Still there are those
that select short-term benefit over long-time good and deliberately disregard the survival of the
fittest. Alas, those who don’t learn from the past are doomed to repeat it.
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SROVNANiI NOREM EN ISO 11666 A ISO/DIS 19285
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Abstrakt:

cilem prdce je zhodnotit draft normy ISO 19285, kterd se zabyvd kritérii pfipustnosti pro svary
kontrolované technikou Phased array, z hlediska pouZitelnosti v praxi. Text srovndvd pristup normy ISO
11666, kterd je jiz dlouhou dobu pouZivdna v technické praxi pro hodnoceni svart pomoci konvencniho
ultrazvuku, s pristupem normy ISO 19285 a jeho mozZnymi problémy pfi vyuZiti v technické praxi.

Uvod - metodické normy

Technika phased array se v poslednich nékolika letech zacdind vice pouZivat v pramyslu.
Pro kontrolu svari ale normativni podklady za timto trendem zatim ponékud zaostavaly
a v jinych odvétvich, jako jsou odlitky a vykovky stale jesté zaostavaji. Prvnim predpisem, ktery
vySel v systému EN ISO pro kontrolu svar(, byla metodickd norma EN 1SO 13588. Tato norma je
ekvivalentem normy EN ISO 17640, ktera se pouziva pro konvenéni ultrazvuk. Definuje zpUsoby
zkouseni, néco jako pouzité sméry pro konvencni ultrazvuk, mérky a tridy zkouseni.

Na rozdil od normy EN ISO 17640 nejsou v normé EN ISO 13588 stanovené rozdilné techniky
nastaveni citlivosti. Technika phased array vyuZiva v podstaté pouze dvé techniky nastaveni
citlivosti, vzajemné zaménitelné a to je technika DAC a TCG (existuje i systém DGS krivek
pro Phased array, ale v primyslu zatim neni prilis rozsiren), pficemz technika DAC se pro Phased
Array techniku pfilis nehodi, jelikoZ zhorsuje Citelnost jinych zobrazeni nez A-skend.

Trida zkousSeni dle EN ISO 13588 je dana bud poZadavkem zdkaznika, nebo stupném kvality
svaru dle I1SO 5817. Tabulka je v podstaté identicka s normou EN 1SO 17640.

Trida zkouseni Stupen kvality podle 1ISO 5817

A C,D

B B

C Po dohodé

D Zvlastni aplikace

Tab. 1 - Tridy zkouseni a jejich vazba na stupné kvality dle ISO 5817 dle ISO 13588.
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ZkuSebni urovné jsou v EN I1SO 13588 pojaty ponékud jinak nez v EN ISO 17640. Pro techniku
phased array by nemélo velky smysl zkouset svar nékolikrat pod rdznymi Ghly, protoze toho je
technika phased array schopna najednou, vjednom kroku. Proto se jednotlivé urovné lisi
poctem stran, ze kterych je nutné zkouset a pouZitou mérkou. VSechny mérky obsahuji bocni
vyvrty, jako idedlni reflektory pro techniku PA, pro tfidy zkouSeni s vyssi presnosti vSak mérky
obsahuji vice reflektord véetné povrchovych drazek (tyto reflektory pak slouZi k ovéreni
presnosti nastaveni pristroje a ovéreni pozadovaného pokryti). Mérka pro tfidu zkouseni B ma
oproti mérce pro tfidu zkouseni A jeden boc¢ni vyvrt navic (mGZe byt alternativné nahrazen
drazkou) a jednu povrchovou drazku. Mérka pro tfidu zkouseni C ma oproti mérce pro tridu
zkouseni B vice povrchovych drazek.

Dale jsou zkuSebni Urovné definovdny v tabulce 2. Tato tabulka zobrazuje zdkladni nastaveni
phased array systému a pro jednotlivé zplsoby jsou ke zkusebnim urovnim doplnény pokyny
0 poctu stran ze kterych je nutné svar zkouset.

Tridy zkouSeni

) A [ B [ [ .
Méd — Priklady
Referencni mérka
Mérka A | Mérka B | Mérka C

Nastaveni zkousky

Pevny Uhel pfi pevné pozici |Ze dvou stran Neni vhodné jako Ze dvou stran

sondy lsamostatna technika EZ
Pevné Uhly se zkousenim v |Z jedné strany Z jedné strany Z jedné strany s o

o m
E-sken pfi pevné pozici Z jedné strany Ze dvou stran se dvéma Ze dvou stran

sondy ihly

S-sken pfi pevné pozici Z jedné strany Ze dvou stran nebo ze dvou|Ze dvou stran nebo ze

sondy pozic sondy dvou pozic sondy

S-sken v rastru Neni doporucovéno Z jedné strany ‘_'—"'E

Naklonény sken Pokud je vyzadovano specifikaci E]:

# Pro tfidu zkouseni C, musi byt zkombinovany alespori dvé nastaveni z této tabulky
 Pokud je vyZadovano detekovat i pfiéné necelistvosti, musi byt pouZity vhodny dodateény test. Naklonéni sondy nebo elektronické naklonéni.
© Rozdil alespori 10°

Tab. 2 — Tridy zkouseni a postup nastaveni zkousky a pouZité referencni meérky.

Norma nijak nedefinuje, ktery zvySe uvedenych zplsobl se ma pouzit. Volba zaleZi
na moznostech pfistroje, polohovaciho zafizeni apod.
Norma EN ISO 13588 nespecifikuje ani rozméry a frekvence pouzivanych sond. Volba téchto
parametr( zavisi na operdtorovi a méla by se provést podle druhu materidlu, pozadované
citlivosti, rychlosti zkouseni a poZadovaného rozliseni.
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Hodnoceni podle normy EN ISO 11666

Norma EN ISO 11666 je navriena pro kontrolu svarl konvencnim ultrazvukem a doposud se
pouZzivala, a pravdépodobné jesté bude pouzivat, jako norma pro kritéria i pro Phased array.
ProtoZe ale neni plvodné uréena pro phased array, je tfeba pouzivat jen nékteré ¢asti této normy,
tedy vzdy je vhodné napsat pisemny postup, ktery vylouci jakékoliv nevhodné pouziti kritérii.
Norma pripousti dva zplGsoby hodnoceni indikaci:
a) Hodnoceni na zakladé délky indikace a maximalni amplitudy echa indikace
b) Hodnoceni zaloZené primarné na typu indikace (plosnd/objemova). V pfipadé, Ze je
indikace hodnocena jako plosna, je automaticky nepfipustna, bez ohledu na délku,
v pfipadé, Ze je indikace hodnocend jako objemova, hodnoti se podle amplitudy a délky.

Pro celkové hodnoceni se pouZivaji 4 rlizné Urovné.

1) Referenéni Groven

2) Hodnotici Uroven

3) Registracni Uroven

4) Stupen pripustnosti

Referencni Uroven je kfivka ziskana kalibraci. Norma umozriuje 4 zpGsoby jak citlivost nastavit.

1) DAC krivka na boénim vyvrtu prdméru 3 mm (norma mérku — rozméry, materiél, pocet
vyvrtl apod. nijak zvlast nespecifikuje)

2) Nastaveni pomoci DGS diagramu na rdzné priméry FBH. Primér FBH se fidi tloustkou
zékladniho materidlu svaru, frekvenci sondy a teoreticky i stupném pripustnosti. Prakticky
vsak stupen pripustnosti nehraje roli, protoze pro oba stupné jsou priméry stejné.

3) DAC kfivka na zarezu hloubky 1 mm a Sitky 1 mm (i kdyz Sitka neni pro UT dulezita)

4) Nastaveni pro tandemovou techniku na vyvrtu s plochym dnem prdméru 6 mm.

Tato kfivka se ddle v podstaté nevyuzivd, pokud nebudeme pocitat pozadavek normy na zapis
prekroceni/podkroc¢eni amplitudy echa pfes/pod tuto hranici do protokolu.

Hodnotici uroven je , kopie“ referencni hranice posunutd vzdy o urcity pocet dB niZe. Pouziva se
k rozliseni indikaci, které jsou ,nezajimavé” (nehodnocené) od indikaci, které tuto hranici
prekroci a musi byt hodnoceny (nemusi souviset s pripustnosti).

Uroven pro registraci udava, které indikace je nutné zaregistrovat, tedy zapsat do protokolu.
S takovymi indikacemi se ve vyhodnocovani dale pracuje (pokud tuto hranici prekroci), i kdyz
jsou hodnoceny jako pfipustné.

Stupen pfipustnosti pak uddva indikace, které, pokud presdhnou amplitudou, jsou nepfipustné.
Dal norma udava pozadavky pro slucovani indikaci, tedy podminky, kdy lze dvé indikace
povazovat za jedinou. Pozadavky jsou pro osy X (ve sméru osy svaru), Y (kolmo na osu svaru
v roviné svaru) a Z (v hloubce). Slucuji se indikace, které svoji amplitudou prekracuji registracni
hranici a splnuji kritéria pro slouceni, tedy jsou v dostatecné blizkosti jiné indikace.

Pokud jsou indikace slouceny, pak musi byt znovu vyhodnoceny podle prvniho kritéria a pokud
jsou i nadéle pripustné, hodnoti se podle posledniho kritéria a tim je takzvana kumulativni
(souhrnnd délka) vsech indikaci pfipustnych, tedy indikaci pod stupném pfipustnosti a pres
registracni hranici.
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Pozice jednotlivych Urovni se lisi podle stupné pfipustnosti. Stupné pfipustnosti jsou v normé
EN ISO 11666 dva a to AL2 a AL3. Stupen 2 je pfisnéjsi nez stupen 3. Vlastni referencni hranice
se se stupném pripustnosti nemeéni pro Zadnou techniku nastaveni citlivosti.

Délka indikace se hodnoti vétSinou z poklesu vadového echa na uroven pro hodnoceni. Tedy
indikace zac¢ind v misté, kde maximalni indikace echa dosahuje Urovné pro hodnoceni a konci
v misté, kde vadové echo na tuto Uroven spadne a uZ neni mozné ziskat vyssi echo nez echo
dosahuijici irovné pro hodnoceni.

Hodnoceni indikaci dle 1ISO/DIS 19285

Hodnoceni dle ISO/DIS 19285 je dost podobné hodnoceni dle EN ISO 11666 avsak, tuto normu
nelze pro konvencni ultrazvuk dost dobfe pouzit, protoze nékteré casti normy pouZivaji
pokrocilejsi techniky UT, jako je samoziejmé phased array, ale i TOFD pro stanoveni urcitych
parametrd indikace a toho neni konvencni ultrazvuk schopny. V zasadé se lisi hlavné poétem
stupnd pripustnosti, které jsou v této normé tfi (AL 1, AL 2 a AL 3). Stupen 3 je, podobné jako
vnormé EN ISO 11666 nejméné prisny, stupen 1 je nejpfisnéjsi. Norma uvadi tabulku, ktera
udava vztah stupn pfipustnosti s tfidami zkouseni a kvalitou svaru dle ISO 5817.

Stupen kvality dle I1SO 5817 Trida zkouseni dle 1ISO Stupen pfipustnosti dle ISO
13588 19285
C,D A 3
B B 2
Po dohodé C 1
Specialni aplikace D Po dohodé

Tab. 3: Stupné pripustnosti pro ultrazvukové zkouseni technikou phased array

Tato tabulka ¢astecné pripomina tabulku 1 z normy EN ISO 15626, ale Uplné ji neodpovida. Jde spiSe
o kombinaci norem EN ISO 11666 a EN ISO 15626 (Nedestruktivni zkouseni svar(i — Technika méreni
doby prlichodu difrakénich vin (TOFD) — Stupné pfipustnosti). Tabulka je nasledujici:

Stupveﬁ kvality podle TFl’dva zkouseni podle Stupen pfipustnosti
CSN I1SO 5817 CSN ISO 10863
B (PFisny) C 1
C (Stfedni) nejméné B 2
D (Mirny) nejméné A 3

Tab. 4: Stupné pripustnosti pro TOFD

Indikace se vyhodnocuji dvéma zpUsoby

a) Podle délky a vysky indikace (nejlépe méfit technikou TOFD) nebo pouZzitim jinych signal(
pro specifické vady, jako napriklad hubeny koren apod.

b) Podle délky a maximalni amplitudy echa podobné jako v pripadé normy EN I1SO 11666
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Délka indikace se méfi podle normy EN ISO 11666 (normy na sebe odkazuji), tedy poklesem
na hodnotici Uroven, nebo podle prani zdkaznika, pfipadné se vychdzi z dat TOFD dle normy

EN ISO 15626.

Kritéria pripustnosti pro hodnoceni na zakladé délky a vysky indikace jsou nasledujici:

Stupen AL1

Maximalni povolend délka (Imax)
pokud h < h2 nebo h3

Maximalni povolena
vyska (h1) kdyz

Vystupujici na | Podpovrchové 1> fex
| povrch
JRozsah tloustek lmax [mmM] h3 [mm] h2 [mm] h1 [mm]
I mm<t<15mm 0,75t 15 2 1
|15 mm<t<s0mm 0,75t 2 3 1
J50 mm<t <100 mm 40 2,5 4 2
It > 100 mm 50 3 5 2

Pro stupen AL 2 plati nasledujici

Maximalni povolena délka (Imax)
pokud h < h2 nebo h3

Maximalni povolena
vyska (h1) kdyz

Vystupujici na | Podpovrchové 1> Imax
povrch
JRozsah tloustek lmax [mm] h3 [mm] h2 [mm] h1 [mm]
I mm<t<15mm t 2 2 1
|15 mm<t<s0mm t 2 4 1
J50 mm<t < 100 mm 50 3 5 2
It > 100 mm 60 4 6 3

Pro stupen AL 3 plati nasledujici

Maximalni povolend délka (Imax)
pokud h < h2 nebo h3

Maximalni povolena
vyska (h1) kdyz

Vystupujici na | Podpovrchové 1> Imax
povrch
Rozsah tlousték Imax [Mm] h3 [mm] h2 [mm] h1 [mm]
I mm<t<15mm 1,5 t (max. 20) 2 2 1
|15 mm<t<50mm 1,5 t (max. 60) 2,5 4,5 2
J50 mm<t <100 mm 60 4 6 3
|t > 200 mm 75 5 8 4

Tab 5. A/B/C Stupné pripustnosti pro stuperi AL1, AL2, AL3

Tyto tabulky odpovidaji tabulkdm 2, 3 a 4 normy EN ISO 15626.
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Z uvedeného vyplyva, Ze technika TOFD je pro méreni vysky indikace naprosto zasadni, protoze
hodnoty jako 1 mm — 5 mm jsou s vyhovujici presnosti technikou PA nebo dokonce pomoci
konvencéniho ultrazvuku méfitelné jen ve vyjimecnych pripadech, nebo dokonce neméfitelné
(bez méritelného rozméru).
Déle je vyhodnocovéna celkova délka indikaci (neni stanoveno, zda se jedna o indikace
registrované pripustné, indikace prekracujici iroven pro hodnoceni nebo dokonce nepfipustné).
Pro tloustky t < 50 mm je na mozné mit na délce 12t maximalné:
- Prostupen AL1: 3,5 t s maximalni délkou 150 mm
- Pro stupen AL2: 4,0 t s maximalni délkou 200 mm (200 mm lIze dosahnout pouze
prot =50 mm)
- Pro stupen AL3: 4,5 t smaximalni délkou 250 mm (coZ je zajimavé, protoze
prot =50 mm je 4,5 x 50 = 225 mm tedy méné neZ max. povolena hodnota)

Pro tloustky t > 50 mm musi byt maximalni celkova délka < nez:
- Prostupen AL1: 10% celkové délky svaru, maximalné vSak 500 mm
- Pro stupen AL2: 10% celkové délky svaru, maximalné vsak 600 mm
- Pro stupen AL3: 10% celkové délky svaru, maximalné viak 700 mm

Seskupovani indikaci pfi hodnoceni na zékladé délky a vysky indikace:

Norma fesi podminky pro seskupeni pouze ve sméru x a z, tedy pouze v délce svaru a v jeho
hloubce. Smér y neni feSen, a tak lze teoreticky seskupit indikace umisténé na opacnych
stranach tepelné ovlivnéné zény. Takovy pfistup je vhodny pro techniku TOFD, protoZe ta
v zédkladni konfiguraci zkouseni Y souradnici neposkytuje, nikoliv viak pro Phased array, které
takovou informaci bez problém zobrazi.

Podminky pro seskupeni jsou nasledujici:
- Seskupeni ve sméru x: vzdadlenost mezi dvéma indikacemi je méné nei délka delSi
ze dvou indikaci
- Seskupeni ve sméru z: vzdalenost mezi dvéma indikacemi ve sméru tloustky je mensi nez
vyska vyssi indikace
Indikace hodnocené jako bodové se neseskupuiji.

fy

///i///f//.v///////é ST =

s YIRS -

obr. 1: Seskupeni indikaci hodnocenych na zdkladé délky a vysky

)
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Bodové indikace

Bodové indikace nemaji vyrazny rozmér v zadném sméru. Hodnoti se celkovy pocet takovych
indikaci na jakékoliv délce 150 mm a muze byt maximalné:

=b2t,
Kde:

t tloustka svaru

Vysledek N se zaokrouhluje na nejblizsi vyssi celé Cislo.

Hodnoceni na zakladé délky a maximalni amplitudy indikace:

Kritéria jsou opsana z normy EN ISO 11666 a to doslova.

Tato Cast normy je zatim nepouZitelnd, protoZe odkazuje na nastaveni systému technikou 1
(bocni vyvrt) a 3 (pravouhla drazka) bez jakékoliv navaznosti na predpis EN ISO 11666 kde jsou
specifikované (minimalné ale prece) rozméry téchto reflektord. V pripadé navaznosti na normu
EN ISO 13588, pfi zadani tfidy A a techniky 3 nastavd problém. Technika poZaduje nastaveni
na pravouhlé drazce, takova ale na mérce pro tfidu A neni.

Rovnéz nastaveni technikou 2 neni spinitelné pro drtivou vétsinu PA pfistrojQ, jednoduse proto,
Ze zadnou funkci DGS pro Phased Array neobsahuji. RovnéZz muze dojit ke konfliktu, kdy bude
zadadna citlivost zkouSeni ve stupni AL1, ale ten vtéto Casti normy ISO 19285 neni vibec
definovan. Jsou zde zatim jen stupné AL2 a AL3.

Naprosto zanedbatelnym problémem tak zlstava, Ze se text odvolava na nastaveni citlivosti dle
tabulky A.2 a A.3 a takové tabulky v normé nejsou. S nejvétsi pravdépodobnosti jsou to tabulky
6 a 7. Stejné tak veskerd kritéria jsou shrnuta dle textu v tabulce A.1, takova ale opét v normé
ISO 19285 neni, jde pravdépodobné o tabulku 5. Ta ale obsahuje jen kritéria pro stupen AL2
a AL3 a pro nastaveni pomoci jakychsi zdhadnych technik 1, 2, 3 a 4 které sice zname z normy EN
ISO 11666, ale zde vnormé nejsou zminény a odkaz na normu EN ISO 11666 je pouze
v referencich, ale v textu ne.

Dale je trochu problém s vyhodnocenim pricnych indikaci, kde se norma odvoldva na odstavec
9.1, ten ale mluvi o vyhodnoceni na zakladé délky a vysky indikace a tak jsou v ¢asti normy, kterd
pojednavd o hodnoceni indikaci na zdkladé délky a amplitudy pfi¢né indikace hodnoceny
na zakladé délky a vysky indikace. Je tedy nutné pouzit techniku TOFD.

Spojovani indikaci a celkova kumulativni délka indikaci se hodnoti opét naprosto presné podle
EN ISO 11666, kde opét nastdvd problém se stupném AL1, ktery zde neni vibec definovan.
Pokud neni definovan proto, Ze se u tohoto stupné kumulativni délka nehodnoti, pak o tom
v normé neni zadna zminka. To znamena, Ze vtomto ohledu lze normu pouzit jen pro stupen
AL2 a AL3, a to pouze velmi opatrné.

Hodnoceni kumulativni délky je totoZzné shodnocenim dle EN ISO 11666, tedy hodnoti se
celkova délka registrovanych indikaci na urcité délce, ktera zavisi na tloustce svaru.
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Zavér:

Kritéria pripustnosti pro zkouseni svar( byla uz delsi dobu potfeba. Norma ISO 19285 je bohuzel
neStastnym zacatkem ve snaze ziskat tato kritéria pro zkouseni technikou Phased Array
a v soucasné podobé (ani jako draft) je norma prakticky jen velmi Spatné pouZzitelna, respektive
je pouzitelnd s maximalni opatrnosti tzn., je tfeba vybirat jen takové podminky, které nejsou
ve vzajemném konfliktu. Takovy pfistup ale pravdépodobné zdkaznici neoceni.

Norma v sobé vlastné spojuje poZadavky norem EN ISO 11666 a EN ISO 15626, ¢imz vznika
podivny kockopes a celkové norma budi dojem, Ze tvlirce na zadani zapomnél, a sepsal ji
v autobusu cestou do prace.

V pfipadé, Ze bude norma v této podobé uvedena do praxe, norma nebude sama o sobé jako
celek vtomto stavu pouZitelnd a zfejmé nezbude nic jiného, nez pro kazdou aplikaci vytvorit
specialni postup, ktery se bude snazit vSemoZnym nastraham vyhnout (napf. vymezi, které ¢asti
normy lze pouzit bez omezeni a které je tfeba resit jinym zplsobem a definuje jakym).
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ZEFEKTIVNENI ZKOUSENI VYSOKOPEVNOSTNICH SVORNIKU
METODOU MAGNETICKOU PRASKOVOU V SOULADU S POZADAVKY
TPG A EN IS 9934-1 2015

EFFECTIVIZATION OF TESTING OF HIGH-STRENGTH BOLTS BY
MAGNETIC PARTICLE TESTING IN ACCORDANCE WITH
REQUIREMENTS OF TPG AND EN IS 9934-1 2015

Ondiej DOUBEK

ATG s.r.o.
Contact e-mail: doubek@atg.cz

Abstrakt

Zefektivnéni kontroly ve smyslu jejiho zrychleni a zkvalitnéni a soucasném sniZenim celkovych
provoznich ndkladd a dodrZeni poZadované ndvratnosti investice byla jedna z dalSich neddvnych
vyzev, které uspésné celil vyvojovy a vyrobni tym ATG. Zdkladem dodaného reseni je optimdini
ergonomie celého pracovisté ROBOMAG 1200 AC/AC, které je zaloZend na staciondrnim
horizontdlnim defektoskopu fady UNIMAG 1200 AC/AC s automatizaci vyuZivajici mimo jiné robota.
Vice podrobnosti o systému ROBOMAG, vcetné ekonomickych a technickych vyhoddch a celém vyvoji
projektu rddi poskytneme béhem nasi predndsky.

Klicovd slova: magnetickd metoda prdskovd, automatizace, efektivita kontroly, robot

Abstract

Testing efficiency improvement in extent of increase of speed and quality and decrease of operational
expenses with constant return on investment was one of the recent challenges that ATG research and
development team had to face. Basis of the solution was optimal ergonomy of the whole ROBOMAG
1200 AC/AC workplace, which is based on stationary horizontal magnetizer UNIMAG 1200 AC/AC
with automation enhanced by robotic applications. More details about the ROBOMAG system
including economic and technical advantages and the whole development of the project shall be
shown during the presentation.

Key words: magnetic particle testing, automation, testing effectivity, robot
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»STRUKTURNI MECHANISMUS UNAVY — STATISTICKA STUDIE“
»STRUCTURAL MECHANISM OF FATIGUE — A STATISTICAL STUDY“

Jaroslav FIALA**, Pavel MAZAL*, Michal KOLEGA**, Stépan JIRA***, Petr LISKUTIN*

*VUT v Brné, **ZCU v Plzni, ***Cermakova 46, Plzef

Abstrakt

Cyklickym mechanickym zatéZovdnim télesa dochdzi v dusledku dynamické rekrystalizace
a ndvazného hromadéni parakrystalickych distorzi k rytmickym zmeéndm jeho vnitini struktury.
V nasem pfispévku referujeme o sledovdni téchto zmén na souboru vzorkd oceli 15CH2NMFA
pomoci rentgenové difrakce a mérenim koercitivni sily. Cilem této prdce je najit zpisob jak zpresnit
odhad zbytkové Zivotnosti cyklicky zatéZovanych strojnich dilca.

Klicovd slova: tnava, rentgenova difrakce, koercitivni sila

Abstract

Cyclic mechanical loading of a body induces, due to dynamic recrystallization and ensuing
accumulation of paracrystalline distortions, rhytmic changes of its internal structure. In the present
contribution we report on our observation of these changes in a set of samples of steel 15CH2NMFA
by means of x-ray diffraction and measurement of coercive force. The goal of this work is to find how
to estimate residual service life of dynamicaly loaded machine parts more exactly.

Key words: fatigue, x-ray diffraction, coercive force
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DIGITALNi PRUMYSLOVA RADIOGRAFIE - UVEDEN{ TECHNIKY
DO PROCESU KONTROL

DIGITAL INDUSTRIAL RADIOGRAPHY - APPLICATION
OF THE TECHNIQUE TO THE TESTING PROCESS

Bohuslav KOLAR

ATG s.r.0.
Contact e-mail: kolar@atg.cz

Abstrakt

Cilem tohoto ¢ldnku je definovat pravidla dle jakych se fidi Digitdini pramyslovd radiografie, které
slouzZi k tomu, aby byla zachovdna dostatecnd citlivost metody, jak u vyrobnich, tak u provoznich
kontrol. Na zacdtku referdtu budou predstaveny jednotlivé aspekty, které maji na citlivost techniky
vliv, a které se musi posuzovat z hlediska kvality techniky. Také budou prezentovdny zdkladni pristupy
normy CSN EN ISO 17636-2 a ASTM E 2033 respektive ASTM E 2698. Déle by mél ¢ldnek posluchace
sezndmit s problematikou aplikovdni systémi Digitdini pramyslové radiografie do procesu kontrol
a jednotlivymi aspekty, které ovliviiuji pouZiti systému respektive aspekty, na které je nutné brdt
ohledy pfFi pofizovdni systému.

Klicovd slova: digitdlni radiografie, specidlni techniky NDT, ISO 17676-2, ASTM E 2698

Abstract

The aim of this article is to defined basic rules for Digital Industrial Radiography. These rules are used
for keeping sufficient sensitivity of the method in case of manufacturing also in process control.
On the beginning of the paper the basic aspects, which have the influences to quality of technique will
be introduce. These aspects are necessary take in the account, when the quality and capability of
technique are evaluated. Also the approach of CSN EN ISO 17636-2 and ASTM 2033 respective ASTM
E 2698 will be compare. On the end the article should provide the information about application of
the systems of Digital Industrial Radiography to the testing process and should provide the
information about aspects, which affect usage of these systems respective aspects which are
necessary to take in to the account when the systems are buying.

Key words: digital radiography, special NDT techniques, I1SO 17676-2, ASTM E 2698
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ZASADNI CHYBY PRI ZKOUSENi POLOTOVARU A SVARU POMOCI
DIGITALNICH ULTRAZVUKOVYCH DEFEKTOSKOPU S POUZITIM
AVG/DGS DIAGRAMU

CRITICAL ERRORS IN TESTING OF SEMI-FINISHED PRODUCTS
AND WELDS USING DIGITAL ULTRASONIC INSTRUMENTS
BY USING AVG/DGS DIAGRAMS

Ing. Alexandr POPOV

PTS Josef Solnar, s.r.o.
popov@ptsndt.com

Abstrakt

Vtomto c¢ldnku jsou v uvodu popsdny zdkladni vlastnosti a odliSnosti analogovych a digitdlnich
UZ pfistroju. Jsou uvedeny zdkladni principy pouZivdni vyhodnocovacich kfivek AVG/DGS a DAC
a jejich odlisSnosti pfi pouZivani v praxi.

V éldnku jsou zminény zdsadni chyby pfi pouZivdni vyhodnocovacich kfivek AVG/DGS, zejména
zanedbdvani utlumu UZ vin ve zkouSeném materidlu, coZ ve vétsiné pripadi zkouseni Sikmym
UZ svazkem (uhlovymi sondami) vede k vyznamnému podhodnoceni indikaci diskontinuit.

Klicova slova: nedestruktivni zkouseni ultrazvukem,; vyhodnocovaci kfivka; AVG; DGS; DAC; soucinitel
atlumu.

Abstract

In the introduction of this article the basic characteristics and differences between analog and digital
ultrasonic instruments are described. Basic principles of the use of AVG/DGS and DAC evaluation
curves and their differences in practical application are listed.

The article summarizes critical mistakes when using AVG/DGS evaluation curves, especially the
neglect of attenuation of ultrasound waves in the test material, which in most cases during testing
using oblique US beam (angled probes) leads to significant underestimation of indications
of discontinuities.

Key words: non-destructive ultrasonic testing; evaluation curve; AVG; DGS; DAC; attenuation coefficient.

158 DEFEKTOSKOPIE 2016



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2016
November 8 - 10, 2016 - Spa Luhacovice - Czech Republic

ANIZOTROPIE PARAMETRU NELINEARN{ ULTRAZVUKOVE
SPEKTROSKOPIE V KOMPOZITECH
ANISOTROPY OF NONLINEAR ULTRASONIC SPECTROSCOPY
PARAMETERS IN COMPOSITES
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Abstrakt

Metody nelinedrni spektroskopie elastickych (ultrazvukovych) vin (NEWS) se dnes jevi jako vysoce
efektivni prostredek diagnostiky poskozeni materidli a konstrukci. Parametry lokdini nelinearity mohou
citlivé odhalit i relativné malé defekty v silné nehomogennich materidlech jako napf. kompozity.
Lokalizovat poskozené zdny podél drdahy Sifeni ultrazvukovych vin byvd v disledku anizotropie
mechanickych vlastnosti u kompozitnich materidl obtizné, nebot je nutné analyzovat prenos vin
vriznych smérech. Proto bylo vyvinuto zafizeni se sondou s vice piezoelektrickymi ménici
multiplexovanymi v reZimu vysildni a prijimdni libovolnych signdli. Sonda umozriuje ménit konfiguraci
element( z kruhové o priméru 50-300 mm na eliptickou apod. Pomoci kruhové sondy s fixni rozteci
ménicu byly na intaktnich a poskozenych deskdch uhlikovych kompozita zjiStovdny smérové zdvislosti
rychlosti sSifeni vin a v okoli defekti také nelinedrnich parametri tfemi metodami NEWS. Obdobné
zavislosti byly promérovdny také na lidské koZni tkdni in vivo. Systém se sondou s vice elementy umozriuje
velmi rychlé méreni anizotropie linedrnich i nelinedrnich charakteristik Sifeni ultrazvuku v rdznych
materidlech i se zakrivenym povrchem.

Klicovd slova: kompozity, nelinedrni ultrazvukovad spektroskopie, anizotropie Sifeni vin.

Abstract

Nonlinear elastic wave spectroscopy (NEWS) methods are today recognized as highly effective means for
detection of damage in various materials and structures. Local nonlinearity parameters help sensitively
reveal even small defects in strongly inhomogeneous materials like composites. Localization of defects
along wave paths in composites is difficult due to their anisotropy of mechanical properties and wave
transfer in various directions must be analyzed. A system using multi-directional ultrasonic array probe
with multiplexed transmitting and receiving piezoelements was therefore designed. The probe allows its
configuration changes from circular of 50-300 mm diameter till elliptic etc. Circular probe with fixed
piezoelements spacing was used to determine directional diagrams of wave velocity and nonlinear
parameters of three NEWS methods in both intact and damaged CFRP composites. Similar dependencies
were studied also in human skin in vivo. The system with multi-element probe allows rapid detection of
anisotropy of linear and nonlinear wave propagation characteristics in various materials also with curved
surface.

Key words: CFRP, nonlinear elastic wave spectroscopy, wave propagation anisotropy.
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MAGNETIZACE KONCU TRUBEK MAGNETICKOU PRASKOVOU
METODOU
MAGNETIZATION OF TUBE ENDS BY MEANS OF MAGNETIC
PARTICLE METHOD

Miroslav ROXER

ATG s.r.o.
Contact e-mail: roxer@atg.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyvd prehledem pouZivanych metod pro zkouseni koncu trubek, poukazuje na limity
téchto zplsobl a predvddi dalsi méné standardni techniky. Prispévek ddle srovndvd numerické
modely magnetizace s ndslednymi fyzickymi experimenty. Zdvérem nastifiuje moZné reseni
pro zkouseni vnitfniho povrchu, vnéjsiho povrchu a cel kombinovanou magnetizaci v jednom
zkusebnim kroku.

Klicovd slova: magnetickd prdskovd metoda, konce trubek, numericky model, redlny experiment

Abstract

The article deals with an overview of techniques used for testing the tubes ends. It points out the
limits of these means and shows other less standard techniques. The article compares numerical
models of magnetization followed by physical experiments. Finally it sketches possible solution for
testing of outer surface, inner surface and foreheads by combined magnetization in one test step.

Key words: magnetic particle method, tubes ends, numerical model, physical experiment
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HODNOCENIi ZAVAZNOSTI DEFEKTU POTRUBNICH SYSTEMU
A TLAKOVYCH NADOB

EVALUATION OF RELEVANCE OF DEFECTS OF PIPELINES SYSTEMS
AND PRESSURE

Vaclav SVOBODA!, FrantiSek ZEMLICKA?

!Preditest Ltd., Pod Vidfiovkou 1662/23, 14000 Praha 4, Czech Republic
svoboda@preditest.cz

Abstrakt:

Prispévek se zabyvd hodnocenim defekt( (typu trhlina) zjisténych pri nedestruktivnich kontroldch
tlakovych nddob a potrubnich systémd. Je diskutovdna skutecnost aplikovatelnosti kritéria LBB (Leak
Before Break) ve vztahu k provoznim podminkdm sledovanych systémd. Ddle jsou navrZeny obecné
postupy pro stanoveni rychlosti Sifeni existujicich defektt s vyuZitim lomové-mechanické analyzy. Jsou
navrZena schémata aplikace metody akustické emise jako monitorovaciho diagnostického prostiredku
pro zajisténi bezpecného provozu nddob a potrubi.

Kli¢ovd slova: NDT testovdni, Rozvoj defekti

Abstract:

This article deals with defects (such as cracks) detected during Non-Destructive inspection of pressure
vessels and piping systems. It discusses the fact of applicability of the criteria LBB (Leak Before Break)
in relation to operating conditions of monitored systems. Furthermore, it includes general procedures
for determining the speed of propagation of existing defects using the fracture-mechanical analysis.
It proposes the use of acoustic emission method as a diagnostic tool for monitoring and the safe
operation of vessels and pipelines.

Keywords: NDT testing, Material defects
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ROLE AKUSTICKE EMISE VE SKUPINE NDT METOD
A PRAKTICKE PRIKLADY JEJIHO VYUZITi V PRAXI

THE ROLE OF ACOUSTIC EMISSION IN THE GROUP OF NDT
METHODS AND SOME PRACTICAL EXAMPLES OF APPLICATION

Vaclav SVOBODA

Preditest, s.r.0., Pod Visriovkou 1662/23, 14000 Praha 4, Czech Republic
svoboda@preditest.cz

Abstrakt:

Prispévek obsahuje hodnoceni metody akustické emise, jako dodatecné nedestruktivni zkusebni
metody pro zkoumdni poSkozujicich procesi v riznych materidlech konstrukci. Obecné srovndni
AE ajinych, Siroce-rozsifenych NDT metod, jako je RTG, Ultrazvuk, Vifivé proudy, je popsdn
na fyzikdlnich principech. Soucasné s tim, jsou popsdny vyhody a omezeni pouZiti AE. Jednou
z dilezZitych vyhod je, Ze objevuje Zivé vady, které mohou rust ve strukturdch materidlu behem
provozniho zatiZeni. Z tohoto duvodu, AE miZe byt pouZita pro monitorovdni takovych procesu -
k monitorovdni unikd, rastu trhlin - periodicky nebo nepretrZité. Jednd se o objemovou metodu,
tudiZ cely objem materidlu mazZe byt kontrolovdn soucasné béhem stimulu zatiZeni. Na zdvér je
uvedeno nékolik prikladd praktického pouZiti metody AE ve vyzkumu a pramyslu.

Klicovd slova: Akustickd emise, NDT testovdni, Poskozeni struktury, Hodnoceni celistvosti konstrukce

Abstract:

Contribution contains the evaluation of Acoustic Emission method, as an additional non-destructive
testing method for investigation of damaging processes in various materials of structures. General
comparison of AE and other widely-spread NDT, like X-Ray, Ultrasonic, Eddy Currant is described on
physical principles. Paralell to this, the advantages and limitations of AE are mentioned. One of the
serious advantage is discovering the life defects, which can grow in the structures under loading
conditions. From this reason, AE can be used for monitoring of such processes -leak monitoring, crack
growth rate — periodically or continuously. As a volumetric method, whole material volume can be
inspected at the same time during the stimulus of loading. In conclusion, there are few examples of
practical application of AE method in basic research and industry.

Keywords: Acoustic Emission, NDT testing, Structure damage, Structure integrity evaluation
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VLIV TVARU GEOMETRIE DISKONTINUITY
NA ODRAZENOU RAYLEIGHOVU VLNU

EFFECT OF THE SHAPE OF GEOMETRIC DISCONTINUITY
ON NATURE OF RAYLEIGH WAVE BACK REFLECTION

Michal SOFER?, Josef NEUGEBAUER 2

1V3B - Technical University of Ostrava, Department of Applied Mechanics, Czech Republic,
2 PTS Josef Solnaf s.r.o., Czech Republic
Contact e-mail: michal.sofer@vsb.cz

Abstrakt

Cilem prdce je ukdzat vliv konkrétniho typu geometrické nespojitosti na chovdni odraZené povrchové
viny. Experiment byl provddén za pouZziti béZného UZ pristroje (EPOCH 600) s 1 MHz sondou spolu
s plexi klinem navrZenym tak, aby se ve zkouseném materidlu sifila povrchovd vina. K simulaci Sifeni
povrchové viny a jejiho odrazu od rizné geometrie nespojitosti véetné odhadu ztrdat energie
odraZeného UZ svazku byl pouZit software COMSOL Multiphysics.

Klicova slova: Rayleighovi viny; ultrazvuk; geometrie diskontinuity; metoda konecnych prvki

Abstract

The aim of our study is to show the influence of the shape of a particular type of the geometric
discontinuity on the nature of Rayleigh wave back reflection. Experiments were carried out with aim
of ultrasonic equipment from Olympus company, namely with Epoch 600 digital ultrasonic flaw
detector and 1 MHz transducers with wedge in order to generate Rayleigh wave in used steel
samples. COMSOL Multiphysics software has been used to simulate the propagation of Rayleigh wave
on tested geometry as well as to estimate the losses of energy due to back reflection on tested
geometric discontinuities.

Key words: Rayleigh wave; ultrasound; geometric discontinuity; finite element method
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MORE EFFECTIVE AND SAFER DETECTION MEDIA APPLICATION
IN MAGNETIC PARTICLES INSPECTION

Yuriy YAREMENKO

MR CHEMIE GmbH, Germany
yaremenko@mr-chemie.de

Abstract

We, MR Chemie GmbH, continuously use benefits of own R&D Laboratory by customizing our existent
solutions or developing new products according to customer needs. Following our philosophy to
provide personnel and environment friendly test media, as core requirement for each new
development, we engineer our new solutions taking into account different process conditions and
safety regulations. In magnetic particles inspection, we are proud to offer variety of fluorescent
suspensions tailored to maximize contrast of indications depends on surface roughness and darkness
conditions. We enhance the contrast of indications, as well as speed of their appearance and
retention around discontinues for our black magnetic inks. Keen on increasing demands of acetone-
free contrast paints for magnetic particles inspection, we introduced 2 alternatives to acetone-based
contrast paints.

In current presentation, we would like to illustrate our recent achievements in design of new test
media for magnetic particles inspection and to analyze how external lightning conditions contribute
to fluorescent indications appearance on different examination surfaces.

Key words: magnetic-particles inspection, contrast of magnetic inks indications, fluorescence of
indications
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MOZNOSTI DETEKCE TECENi POMOCi NEDESTRUKTIVNICH METOD

OPTIONS OF DETECTION OF CREEP BY NONDESTRUCTIVE TESTING
METHODS

Tomas ZAVADIL

ATG s.r.o.
Contact e-mail: zavadilt@atg.cz

Abstrakt

TecCeni je jeden z hlavnich procest degradace prumyslovych zarizeni plsobicich v energetickém
a petrochemickém priimyslu. Cldnek diskutuje mozné aplikace nedestruktivnich metod k detekci
procesu teceni béhem jeho sekunddrniho stddia. V dusledku zmény struktury materidlu oproti
plvodnimu  (nezatéZovanému) stavu beéhem dlouhodobého tepelného zatéZovdni dochdzi
k neZddoucimu dlouhodobému tepelnému zpracovdni pfi teplotdch blizko Acl, které vede k cdstecné
prekrystalizaci, detekovatelné napr. pricnymi ultrazvukovymi vinami.

Klicovd slova: ultrazvukovd metoda, teceni, tepelné zpracovani, pricné viny

Abstract

Creep is one of the main degradation processes of industrial sites in power and petro-chemical
industry. The article discusses possible applications of non-destructive methods to detect creep
process in its secondary stage. As a result of microstructure change compared to its original structure,
the tested part during long-time thermal load the is subject to unintended long-time heat treatment
close to temperature Acl, which causes partial microstructure change, detectable e.g. by shear
ultrasonic waves.

Key words: ultrasonic testing, creep, heat treatment, shear waves
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This event will be organized by Czech Society for NDT as an international annual meeting and exhibition Defekto-
skopie 2017 / NDE for Safety 2017. The conference is aimed at all topics of non-destructive testing and evaluation
of materials and structures in all areas of technical activities.
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