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Czech Society for Nondestructive Testing
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NEDESTRUKTIVNIi HODNOCENI SOUCASTI
ENERGETICKYCH ZARIZENi POMOCIi METODY
METALOGRAFICKYCH REPLIK

NONDESTRUCTIVE EVALUATION OF POWER PLANT
PARTS USING METHOD OF METALLOGRAPHIC REPLICAS

Zbynék BUNDA*, Josef VOLAK*, Vaclav MENTL*

*Regiondlni technologicky institut, FST, ZCU, Univerzitni 8, Plzet 306 14
Contact e-mail:bunda@rti.zcu.cz

Abstrakt

Ptispévek se zabyvd nedestruktivni metalografii, sahajici do oblasti povrchovych a optickych
metod, kterd je vyjimeénd pfedevsim diky své operativnosti a rychlosti. Jeji vyuZiti je velmi
rozsahlé. Cldnek pojedndvd predev$im o aplikacich z oblasti energetiky, tj. kotlové trubky,
parovody, turbinové rotory a lopatky a také turbinovd télesa. Nachdzi se zde velké mnoZstvi
aplikaci, kde je mozZné vyuZit hodnoceni materidlu vyuZitim metod nedestruktivni metalografie.
Soucdsti energetickych zafizeni jsou vystaveny extrémnim podminkdm, diky kterym materidl
degraduje. Ke zjisténi miry degradace se hojné vyuZivd metoda replik. Na zakladé vysledku
je mozZné toto poskozeni identifikovat a ndsledné ucinit ndpravnd opatfeni, kterd zabrani
mozZnym havdriim energetickych zafizeni. Tento &ldnek popisuje princip hodnoceni soucdsti
pomoci metalografickych replik a ukazuje jejich mozné vyuZiti v redinych aplikacich.

Klicova slova: nedestruktivni metalografie, repliky, kontrola mikrostruktury

Abstract

The article deals with non-destructive metallography. This method is useful for its speed and
simplicity. Its range of applications is very wide. This contribution discusses mainly the
utilization of this promising method in the field of power plant components e.g. boiler tubes,
steam piping, pressure vessels, turbine rotors and also stator casings. There is a large number
of applications where it is possible to use the evaluation of the material by using non-
destructive metallography. Power plant parts are exposed to extreme conditions, thanks to
which the material degrades. The replica method is useful for the determination of the
degradation degree of the material. On the basis of the results of this method the damage
extent of material can be identified and corrective measures can then be taken, which prevents
possible accidents of power plant parts. This article describes the principle of components
evaluation by using metallographic replicas and shows their possible use in real applications.

Key words: nondestructive metallography, replicas, microstructure inspection
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1. Uvod

V sou€asném energetickém primyslu je kladen nejvétsi zietel zejména na
maximalni bezpe&nost a ekonomicnost provozu. Naklady spojené s odstavkami zafizeni,
naslednou kontrolou stavu jednotlivych €asti a popt. opravou vadnych komponent, jsou
znacéné. Tyto ndklady se zvétSuji s prodiuZzovanim doby odstavky, af uz z jakéhokoli
ddvodu. Na jedné strané je tendence usetfit co nejvice finanénich prostfedkd, coz vede
k tomu, Ze nap¥. nejsou provedeny vSechny potfebné kontroly soustroji, na druhé strané
potom stoji otdzka bezpecnosti zafizeni a hlavné lidskych Zivot(. Z tohoto hlediska je
naopak nutné provést co nejvice materialovych analyz a kontrol, aby se vyloucilo selhani
zatizeni. Je tfreba najit optimalni feSeni mezi témito dvéma mantinely, které se bohuzel
v prevazné vétsiné odviji od mnozstvi finanénich prostfedkll provozovatele zatizeni.

2. Metoda replik

Tato metoda se nachdazi na rozhrani nedestruktivnich aZz semidestruktivnich
zkous$ek. Toto tvrzeni se opira o fakt, Ze je potfeba pfed hodnocenim povrch soucasti
vhodnym zplisobem pfipravit, a to zpravidla brouSenim a lesténim, coz je urcity zdsah
do materidlu. Pokud si ale uvédomime, jak velké soulasti se touto metodou
v elektrarnach kontroluji, pak mizZzeme smeéle povazovat tuto metodu za prakticky
nedestruktivni. Odbrouseni nékolika desetin milimetru materidlu na plose 1 cm?
u vyrobkd, jako jsou télesa turbin, parovodni potrubi nebo parovodni ventily nehraje
ve své podstaté zadnou roli. Touto metodou se hodnoti struktura a nehomogenity,
které se nachéazeji v hodnoceném materidlu. Po sejmuti repliky, se tento negativ
nasledné analyzuje v laboratofi na metalografickém mikroskopu.

3. Priklady kontrolovanych dilt

Obr. 1 Rotor Obr. 2 Kontrola Obr. 3 NT rotor
mikrostruktury
Fig.1 Rotor Fig.2 Microstructure Fig. 3 Low pressure rotor
inspection

Kontrolu mikrostruktury je mozné provést jak na discich rotord a lopatkach
parnich turbin, viz obr. 1 az obr. 3, tak i na vnéjSich sk¥inich (horni i spodni dil), viz obr
4 aZ obr. 6. Déle také na regula¢nich a rychlozavérnych ventilech, které jsou zobrazeny
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na obr. 6 az 9. Pfi kontrole dobfe pfistupného dilu, je mozné k mikroskopu pfipojit
kameru a strukturu vyfotografovat bez pouziti repliky (obr. 8).

Obr. 4 Turbinova skfiri Obr. 5 Horni téleso Obr. 6 Pohled na rozebrané
turbiny soustroji
Fig. 4 Stator casing Fig. 5 Stator casing Fig. 6 Turbo set

Bt P

Obr. 7 RZ ventil Obr. 8 Dokumentace Obr. 9 Ventily
mikrostruktury
Fig. 7 Steam valve Fig. 8 Documentation of Fig 9 Steam valves

the microstructure

Bézné se provadi také kontrola svafovanych rotor(, potrubi i ventill. Pfedmétem
kontroly je zakladni materidl, svarovy kov, pfechodova oblast a tepelné ovlivnénd zéna
svarového spoje, viz obr 10 — 12).

&=
-
Obr. 10 Kontrola svaru ventilu Obr. 11 Detail svaru, ventilu Obr. 12 Ventil
Fig 10 Inspection of welds Fig. 11 Weld of the steam valve Fig. 12 Steam valve

Kotlové trubky (obr. 13), pfehtivaky a tlakové nadoby jsou kontrolovany pfimo
v elektrarnach u tuzemskych i zahrani¢nich zdkaznikd. Obr. 14 byl potizen pfi kontrole
na elektrarné v Chile. Kontrolované lokality jsou mnohdy $patné pfistupné, coz je
ukdzano na obr. 15.
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Obr. 13 Kotlové trubky, Obr. 14 Vnitini kotlové trubky Obr. 15 Kontrola

pralez sténového prehfivdku
s jistéenim
Fig. 13 Boiler pipes, Fig. 14 Inner boiler pipes Fig. 15 Inspection of the
inspection chamber pipe with belay

Dalsi pfiklady pouziti metody na konkrétnich dilech jsou uvedeny na obr. 16 — 18.
Na obr. 19 — 21 jsou uvedeny ptiklady mikrostruktur pofizenych v laboratofi z replik.

Obr. 16 Vodni kruh Obr. 17 Kontrola Obr. 18 Generatorovd obruc
mikrostruktury Cu
soucdsti po zapdjeni

Fig. 16 Water circle Fig. 17 Inspection of Cu Fig. 18 Generator ring
parts after soldering

4. Pfiprava povrchu

Povrch musi byt dukladné ocistén, odmastén a vysuSen. To docilime
opakovanym omytim vhodnym rozpoustédlem (aceton, Iih) a osu$enim horkym
vzduchem. Zkoumani struktury povrchu je mozné po vhodné pfipravé zahrnujici
brouseni, lesténi a naleptani povrchové vrstvy soucdsti. BrouSeni se provadi specialni
prenosnou metalografickou bruskou. Nasleduje leténi, které je mozné provést
mechanickou cestou (za pomoci metalografické brusky a lesticiho kotou€ku), nebo
elektrolyticky (za pouZiti pfenosné elektrolytické lesticky). Po téchto krocich povrch
naleptdme vhodnym ¢&inidlem, nebo provedeme elektrolytické leptani. [1, 3]

P¥i pfipravé povrchu neni nutny vétsi ubér materialu o vice nez 0,2 mm. V mnoha
pfipadech je tento ubér vyrazné mensi. Béhem opracovani je nutné se vyhnout
nadmérnému zahfivani povrchu. Ztohoto divodd nesmi byt pouzita pfili§ velka
pfitlacna sila. PFi jednotlivych po sobé jdoucich stupnich opracovani povrchu je tfeba
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kolmo ménit smér opracovani soudasti. Po kazdém kroku musi byt z povrchu
odstranény zbytky po brouseni.

5. Kontrola mikrostruktury

Kvili maximalni eliminaci mozné oxidace ¢&i kontaminace kontrolovaného mista
je nutné odebrat repliku (otisk) co mozna nejrychleji. Otisk strukiury se odebira
v souladu s ndvodem vyrobce replik, ktery je soucasti baleni zkuSebniho setu. Tim
vznika otisk strukturniho reliéfu do aktivni vrstvy zdznamového média. Schématické
zndzornéni principu zhotoveni otisku je na obr. 19.

Takto provedeny otisk je pfenesen na metalograficky svételny mikroskop
(napf. na transportnim laboratornim skli€ku), kde Ize repliku pfedbézné vyhodnotit
ptimo v provoznich podminkach. Podrobngjsi metalograficka analyza vcetné
fotodokumentace se provadi na laboratornim invertovaném metalografickém
mikroskopu, pfipadné na elektronovém mikroskopu v laboratornich podminkach.

ra /4 folie —wmr——"—

reliéf povrchu
vzorku

V]

zkoudeny 4

povrch

provedeni pfi¢ny fez
otisku

vznikly otisk

otisk otisk
vyw¥seniny  prohlubné

Obr. 19 Otisk strukturniho reliéfu do aktivni vrstvy zdznamového média [2]

Fig. 19 The imprint of structural relief to the active layer of the replica [2]
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Pro zajisténi korektnich vysledkd je vhodné, aby pfipadnému opakovanému
odebirani otisku ze stejného kontrolniho mista pfedchazela znova celd procedura
ptipravy metalografického vybrusu. Mikrostrukturu hodnotime bud’ pfimo na misté za
pouziti pfenosného mikroskopu, nebo odebereme otisk mikrostruktury metodou replik
a zkoumame jej v laboratofi (napf. obr. 19 az 21). Nejrychlejsi metodou je v souasné
dobé vyfotografovani mikrostruktury prenosnym mikroskopem a nasledna analyza

/_ A\ : 100 pm

Obr. 20 Kotlovd trubka Obr. 21 Obru¢ generdtoru Obr. 22 Prehftivak
Fig. 20 Boiler tube Fig. 21 Generator ring Fig. 22 Over heater

6. Otisky do folii

Folie (repliky) jsou vyrobeny na bazi vhodné umélé hmoty a musi mit nejmensi
tloustku 0,06 mm. Na folii je potfeba nanést rozpoustédlo, aby doslo k jejimu zmékéenti.
Po urcité dobé pusobeni je folie pfilozena ke zkoumanému povrchu. Pro zajisténi
tésného kontaktu s povrchem musi byt folie ve sméru ze stfedu k okraji peclivé
pfitlacena. To umozni unik pfebyteé¢ného rozpoustédla a zabrani nechténému prohnuti
folie nebo tvorbé vzduchovych bublin [1].

Struktura materidlu se hodnoti nej¢astéji optickym metalografickym mikroskopem.
Replika se pozoruje pod mikroskopem na laboratornim skle, nebo mezi dvéma
laboratornimi skly. Operator stanovuje charakter a typ mikrostruktury kontrolovaného
mista se zaméfenim na:

e typ, tvar a velikost strukturnich utvard a zrn

e obsah a rozlozeni pfitomnych fazi

o typ, velikost a morfologie nekovovych slozek (grafit, vméstky apod.)
e charakter a tvar pfipadnych necelistvosti.

Dale provadi dokumentaci fotografovanim. V pfipadé hodnoceni struktury za
ucelem zjisténi degradace materidlu energetickych zafizeni vlivem poskozeni
dlouhodobym provozem za vysokych teplot (te€eni materialu) se ke klasifikaci stavu
uziva pétistupriova skala.
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Pro hodnoceni postupnych strukturnich zmén, probihajicich v materidlu vlivem
dlouhodobého plisobeni vysokych teplot, Ize pro uhlikové a nizkolegované oceli uzit
Sestibodovou klasifika¢ni stupnici uvedenou v publikaci [2].

7. Zaveér

Ptispévek podava prehled o vyuziti provozni metalografie v praxi. Jsou uvedeny
ptiklady aplikaci na konkrétnich &astech energetickych zafizeni s pfisludnou
fotodokumentaci. | pfes zdanlivou jednoduchost ma tato perspektivni metoda do
budoucnosti velky potencial.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva detekci uméle vytvorenych defektli v kompozitech s vyuZitim aktivni
optické termografie.

Testované defekty jsou dvojiho druhu a to vnitini, ktery byl vytvofen pFi vyrobé vyfiznutim
oblasti ve vrstvé kompozitu, a povrchovym, ktery byl vytvofen vyfrézovdnim otvort o danych
prumérech a hloubkdch do hotového kompozitu.

Pro testovani bylo vyuZito rdznych nastaveni optické excitacni jednotky (amplituda a tvar
signdlu, doba ozdreni atd.) a termografické kamery (integracni cas, rozliseni detektoru,
pozice kamery atd.).

Vystupem pfispévku je zhodnoceni jednotlivych nastaveni meérici soustavy, porovndni
termografickych snimki s méfenym materidlem a zhodnoceni vyuZitelnosti metody v praxi.

Klicova slova: optickd aktivni termografie, teplo, kompozity, CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)

Abstract

This paper is focused on detection artificially made defects in composite by active optic
thermography.

Defects of two types were manufactured. First one was added during the creation of
composite, small holes were cut in middle layer. Second defect were made after the process
of creating composite. In more rough side of composite were drilled holes with specified
diameter and depth.
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For testing it was used several options of excitation unit, for example amplitude of signal, line
of the signal or time of irradiation, and several options for camera for example integration
time, detector resolution, position of the camera.

The outcome of this paper is evaluation of different approaches in data evaluation by active
optic thermography, comparison of thermo graphic pictures and real material, and evaluation
of its usefulness in real applications.

Key words: active thermography technique — optical excitation, heat, composite, CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)

1.  Uvod

Tento dokument navazuje na ¢lanek Infratervend Termografie v NDT sepsanou
Ing. Jitim Svobodou v tomto €isle, kde je popsan princip metody a teorie souvisejici
s danou problematikou. V této technické zpravé je popsano méfeni kompozitnich
materidlll, ve kterych byly uméle a pldnované vytvoreny defekty. Tyto defekty se
nasledné budou lokalizovat soustavou pro aktivni termografii.

2. Soustava pro aktivni termografii

Soustava pro LT (Lock-in Thermography) aktivni termografie se sklada ze c&tyf
zakladnich komponent. Prvnim je zdroj tepelné energie, kterd je dodavana
testovacimu vzorku. Pro naSe méfeni byly pouzity dvé halogenové lampy (EDP
04.02.0001 Halogen Lamp) o pfikonu 2,5 kW kazda. Lampy jsou dale vybaveny
odrazivymi kuzely, které slouzi k usmeérnéni zafeni a filtry BOROFLOAT 33 pro
odfiltrovani UV slozky svétla.

Druhou ¢&asti soustavy je OTvis modul. OTvis modul slouzi k napdjeni IR kamery
a jejiho propojeni s vyhodnocovacim pocitaem a lampami pro moznosti triggrovani,
synchronizace a nastavovani procesnich parametr(.

Treti komponenta je infratervena kamera FLIR X6580 SC s chlazenym detektorem
InSb pracujici ve vinovych délkach 1,5-5,1 um. Kamera ma rozli$eni detektoru 640 x 512
pixell s rozte€i pixelu 15 um a s teplotni citlivosti nepfesahujici 25 mK. Na kamete
byl pouzit 50mm objektiv, ktery omezil rozsah detekovanych vinovych délek na 3-5 um.
Pro ptenos dat byl vyuzit CAMLINK.

Posledni ¢&asti pro fungujici OTvis soustavu je pocita¢ s nainstalovanym SW
Displaylmg 6 professional. Minimalni pozadavky na pocita¢ jsou operacni systém
Windows Vista a vy$si, RAM 4GB DDR3, CPU Core 15(3rd Gen.) a grafickd karta
Intel HD 4000.
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3. Vzorky CFRP a GFRP

Aktivni termografie vyuzivajici jako excitacni zdroj halogenové lampy je udavana jako
nejvhodnéjsi metoda pro detekovani vad v kompozitech. Ztohoto dlvodu byly
vytvofeny tfi vzorky z rliznych kompozitl, do kterych byly uméle vytvoreny defekty
pro detekovani aktivni termografii.

Prvni vzorek [1], zaptjéeny Ing. Kostrounem (CVUT Praha Fakulta strojni) obsahuje

mezery, které maji reprezentovat praskliny, zmény vnitfni struktury, ¢i jiné defekty
(viz Obrézek 1).

Galiq

POPSANA STRANA

LEPIDLO
HYSOL 9394

alfiq g

—___ UMELE VYTVORENA
NEPROLEPENI

NEPOPSANA STRANA

Obrazek 1: Zapujceny vzorek

Do dal$ich dvou vzork( jsou vyvrtany otvory o primérech 2, 4, 6, 8 a 10 mm. Tyto
otvory jsou vzdy vyrobeny do hloubek 1, 2, 3, 4 a 5 mm v obou experimentélnich

vzorcich z materidld CFRP a GFRP o rozmérech 100x100x5 mm (viz Obrazek 2).
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Obrazek 2: Navrh zkousenych vzorki

3.1.1. ZkousSené vzorky

Zapujteny vzorek od Ing. Kostrouna byl vytvofen pro praci Ing. Hergessela [2]
a reprezentuje plochy lepeny spoj dvou dvousmérnych Ctyfvrstvych laminatovych
desek vyrobenych autoklavovou technologii. Ve vrstvé lepidla Hysol 9394 jsou pak
vytvofeny mezery, predstavujici neslepené ¢asti vzorku. Vizudini kontrolou nelze na
povrchu nalézt zadné defekty.
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Druhy vzorek je kompozitni desticka CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
tvofena 10 vrstvami uhlikovych viaken (600g/m?, vazba kepr). Vrstvy jsou vici sobé
pooto¢eny o 90°. Jeho nasledna Uprava je popsana v kapitole 3.1.2.

Treti vzorkem je kompozitni desticka GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer)
tvofena 25 vrstvami skelnych vldken (280g/m2, vazba kepr). Vrstvy jsou viéi sobé
pootoceny o 90°. Jeho nasledna Uprava je popsana v kapitole 3.1.2.

Druhy i tfeti vzorek byl vyroben na kaleném skle. Po vyskladani byly vzorky
vakuované na podtlak 1 Bar. Ndasledné& byly pomoci vakuové inflize prosyceny
epoxidovou pryskyfici (IN2 Infusion Epoxy Resin).

3.1.2. Tvorba defektil kompozitd CFRP, GFRP

Experimentélni vzorky upravil Ing. Ale§ Polzer, Ph.D. na ustavu strojirenské
technologie, FSI, VUT v Brné. Obrdbéni materidlll CFRP a GFRP byla realizovana
na pétiosém vertikdinim CNC frézovacim centru MCV 1210 s fidicim systémem
Sinumerik 840D pl., které je vybaveno vietenem s maximalnimi pracovnimi ota¢kami
18 000 min-".

Pro vyrobu otvord byly pouZity dvoubfité frézy z rychlofezné oceli s priméry 2, 4, 6, 8
a 10 mm s bfitem pfes stfed. Vyrobni operace sestavala z postupného vertikalniho
zavrtavani fréz (strategie vrtani s vyplachem) do pfedepsané hloubky, z asové
prodlevy 0,2 s na dné otvoru a z navratu frézovaciho ndstroje na referenéni rovinu
nad obrobkem.

Rezna rychlost byla v. = 85 m/min a posuv na zub f, = 0,015 mm. Obrdbé&ni probihalo
bez pouziti procesni kapaliny.

Polotovar byl vzdy upnut pomoci &tyf upinek na brousenou ocelovou podlozku
umist&nou na pracovni sttl frézovaciho centra. Upiné podloZeni obrdb&nych vzorka,
plUsobeni axidlni sily proti pevné podloZzce a pouZiti nizké hodnoty posuvu byly
zvoleny, aby nedoslo k delaminaci obrobk(. Miniméalniho silového pusobeni mezi
nastrojem a obrobkem bylo docileno i pouzitim zcela novych (bez opotfebeni)
feznych nastroj s pozitivni geometrii bfitd.

Finalni podoba vzorkl je na obrazcich (Obrazek 3 a Obréazek 4). Oba kompozity byly
v prib&hu méfeni nastfikdny rovnomeérnou vrstvou Thermaspray 800 na stranu bez
vyfrézovanych otvord. Dlvodem nastfikani u GFRP materidlu byla jeho ¢aste¢na
prisvitnost a tim dobra viditelnost defektd lidskym okem. Pro nastfikani CFRP
materidlu byl divod velka odrazivost lamp na povrchu vzorku a tim ziskani fale$nych
oblasti s defekty. Informace o nastfikani vrstvou Thermaspraye je zapsana v titulku
jednotlivych obrazki
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Obrazek 3: Obrazky, material CFRP, vpravo vrstva nastfikana sprejem Thermaspray 800

Obrdzek 4: Obrazky vzorku, materidl GFRP, vpravo horni vrstva nastfikand sprejem
Thermaspray 800

4. Méreni

Pfi méfeni byly ménény parametry: poloha halogenovych lamp, vykon/amplituda
halogenovych lamp, frekvence ozafovani, tvar signalu. Veskera méfeni probihala ve
spole¢nosti “TMV SS* s.r.o. v mistnosti klimatizované na 18 °C, proudéni vzduchu
v oblasti méfici soustavy bylo omezeno usmérnénim proudéni z klimatizace tak, aby
neovliviiovalo méfeni. Snizena teplota prostiedi ma zvysit vyslednou diferenci teplot
mezi maximalni teplotou pfi dodani energie z halogenovych lamp a minimalni,
klidovou teplotou, kdy halogenové lampy energii nevyzartuji. VeSkeré zdroje IR zafeni
v mistnostech byly vypnuty.

4.1. Poloha lamp a kamery

Byla provedena dvé rGznd nastaveni halogenovych lamp. V idedlnim pfipadé by
energie méla byt doddvéna kolmo na celou plochu vzorku a zaroveri by odrazena
energie vyzarujici ze vzorku méla dopadat kolmo do objektivu kamery. Nastaveni
polohy a vzdalenosti halogenovych lamp od vzorku ovliviiuje mnozstvi dopadajiciho
zafivého vykonu na vzorek.

Pro prvni pfipad byly halogenové lampy nastaveny tak, ze lampy zafily Sikmo na
vzorek ze vzdalenosti ela lampy ke stfedu vzorku 80 cm. Kamera byla nastavena
v pozici, kdy kolmo snimala plochu vzorku ze vzdalenosti 80 cm.
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Ve druhém ptipadé byly halogenové lampy nastaveny tak, Ze osa zafeni svird s osou
x vzorku uhel 80° a s osou Y Uhel 85° a halogenové lampy jsou vzdaleny od stfedu
vzorku 40 cm. Kamera snima vzorek ze vzdalenosti 70 cm.

4.2 Amplituda halogenovych lamp

Ptikon 2,5 kW lamp Ize modulovat pomoci software Displaylmg 6 professional od
0 % do 100 % amplitudy lamp. Pro méteni byly zvoleny ptikony 50 %, 75 % a 100 %
maximalniho piikonu lamp, které jsou v dostate¢ném rozmezi a zaroven zajistuji
dostate¢nou tepelnou energii, ktera je vysilana do vzorku.

4.3. Frekvence a pocet ozafovani

Software Displaylmg 6 professional nabizi nastaveni frekvence a po¢tu period, které
budou probihat. Pro méfeni byly zvoleny frekvence v rozmezi 0,010-0,002 Hz
s krokem 0,002 Hz. Tim byla zaji§téna dostate¢na doba pro pfedani tepla vzorku.
Pocet opakovani byl zvolen na 2 a 3 periody. VySSi polet opakovani by meél
eliminovat Sum a zlepsit rozliSitelnost snimka.

4.4. Tvar signalu

Pfednastavené tvary signalu jsou sinus, trojuhelnik, obdéinik a déle je mozZnost
nastavit vlastni tvar signalu. Pro tuto préaci byly zvoleny sinusovy a trojuhelnikovy
signal.

4.5. Snimaci frekvence kamery

Kamera FLIR X6580SC ma chlazeny fotonovy detektor, diky tomu je schopna
dosahnout pfi plném rozliSeni snimkovaci frekvence az 355 Hz a pfi snizeni rozliSeni
az 14 550 Hz. Pro méfeni byly zvoleny frekvence 100 a 200 Hz.

4.6. Zapujceny kompozitni vzorek

Na vzorku zapUjéeném od Ing. Kostrouna byla testovana pouzitelnost metody
v bézném provozu. V diplomové praci [1] byl tento vzorek detekovan pulzni
termografii a lockin termografii s lampou o vykonu 1 kW. Byly pouzity frekvence 0,15;
0,05 a 0,01 Hz. Pro tuto praci byly zvoleny frekvence ozafovani 0,05; 0,01
a 0,008 Hz pti amplitudé lamp 75 %.

5. Vysledky

Vytvofené experimentélni vzorky maji 25 rdznych otvorQ, pokud nebude vyznageno
jinak, horni série dér na termogramech maji hloubku 5 mm (vrstva zbylého materialu
je cca 1 mm) a praméry dér jsou z leva doprava (2, 4, 6, 8 a 10 mm). Druha fada ma
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hloubku 4 mm (vrstva zbylého materidlu je cca 2 mm) a prdméry otvor( jsou z leva
doprava (2, 4, 6, 8 a 10 mm) atd.

5.1. CFRP a GFRP experimentalni vzorky

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vysledky experimentdlnich vzorkli CFRP
a GFRP s 25 otvory.

5.1.1. Poloha lamp a kamery

Pro materidl CFRP pfi 100 % amplitudé lamp, tfi period (3T) a sinusovém pulzu,
frekvenci f = 0,004 Hz a nastaveni polohy soustavy pro prvni pfipad (viz 4.1) jsou
zfetelné viditeIné nezavislym pozorovatelem 4 otvory v prvni fadé, 4 otvory v druhé
fadé a ¢astecné 2 otvory ve tieti fadé. V prlbéhu uréovani byl ménén kontrast a jas
viz termogramy (Obrézek 5), kdy dochazelo k lepsi viditelnosti riznych otvor(, proto
nelze vytvofit jeden snimek, kde by byly viditelné vSechny otvory. P¥i ur€eni bylo
¢astecné vyuzito Adaptive Threshold filtru.

Pro druhou polohu lamp a kamery byla veSkera ostatni nastaveni zachovana
(amplituda, f, T, sinus). Stejné jako v pfedchozim pfipadé byl v pribéhu vySetfovani
meénén jas a kontrast, pouzit Adaptive Threshold filtr. Nezavisly pozorovatel nyni urcil
v prvni fadé 4 otvory, ve druhé 4 otvory, ve tfeti 3 otvory a ve Ctvrté taktéz 3 otvory
(viz Obrazek 6).

Obrédzek 6: CFRP, amp 100 %, 3T, sinus, f = 004 Hz, poloha lamp 2
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Defekty GFRP materidlu byly nejlépe viditelné/vizualné detekovatelné i za podminek
50 % amplitudy lamp, 3T, sinusového pulzu, frekvenci 0,004 Hz — viz termogram
(Obrazek 7). Pozorovatel uréil v prvni fadé 5 otvor(l, v druhé fadé 5 otvord, ve treti
fadé 4 otvory, ve ¢tvrté fadé 4 otvory, v paté fadé 1 otvor. ProtoZe jsou ale defekty
viditelné i lidskym okem, ve8kerd méfeni byla dé&ldna po nastfiku sprejem
Thermasprayem 800.

Obréazek 7: GFRP, amp 50 %, 2T, sinus, f = 0,004 Hz, poloha lamp 2

P¥i méfeni s nastfikem doslo k poklesu kvality ziskanych obrazd. Toto snizeni
50 % amplitudy lamp, 3T, sinusového pulzu, frekvenci 0,002 Hz. Nejvétsi kvality bylo
dosaZeno pfi nastaveni lamp do vétsi vzdalenosti, tedy pro pfipad 1 (viz 4.1). Tim
poklesla maximalni intenzita dopadajiciho zéfeni na zkouSeny vzorek a tim doslo
i ke snizeni dodaného tepla. Kvdli svym tepelnym vlastnostem je GFRP materidl
vhodné@j8i ozafovat tak, aby intenzita zéfeni byla niz&i, tim se zlepSuji rozliSovaci
schopnosti soustavy Otvis a nedochdzi k materidlovym zménam kompozitu,
z dlvodu jeho dobré teplotni absorpce. Pozorovatel uréil v prvni fadé 5 otvord,
v druhé fadé 5 otvor(, ve tieti fadé 4 otvory, ve &tvrté fadé 3 otvory.

Obrazek 8: GFRP, amp 50 %, 2T, sinus, f = 0,002 Hz, vlevo poloha soustavy 1, vpravo poloha
soustavy 2, nastfikany Thermasprayem

Zavérem této podkapitoly je mozné zkonstatovat, Ze u zvoleného CFRP vzorku je pro
lep8i kvalitu vyhodnocovani dodavat vétsi energie. Maximalni intenzity pfi tomto
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méfeni bylo dosaZeno nastavenim lamp co nejblize k materidlu. Naopak vzorek
GFRP nepotfebuje takové mnoZstvi energie, a proto je mozné ozafovat z vétsi
vzddlenosti a pod rdznymi uhly.

5.1.2. Amplituda halogenovych lamp

U CFRP materidlu je potfeba dodat vétsi mnozstvi tepelné energie pro detekci
teplotnich zmén v materidlu. Na termogramech (Obrazek 9) Ize vidét, ze amplituda
lamp 50 % je zcela nedostate¢na pro projevy teplotnich zmén. Nezavisly pozorovatel
vyhodnotil nejlepsi vysledky pfi pouZiti 100 % amplitudy lamp, kdy bezpe€né urcil
v prvni fadé 4 otvory, v druhé fadé 4 otvory, ve tfeti fadé 3 otvory a ve Ctvrté fadé
1 otvor.

Obrédzek 9: CFRP, f = 0,004 Hz, 3T, amplituda zleva 50 %, 75 %, 100 %

U vzorku GFRP (ktery nebyl nastfikan Thermasprayem 800), vzhledem k jeho
dobrym tepelnym vlastnostem, postacovala amplituda lamp 50 %, viz termogramy
(Obrazek 10), pro bezpeéné uréeni uméle vytvorenych defektd/otvord. P¥i pouziti
amplitudy 50 % bylo mozné rozpoznat v prvni fadé 5 otvorl, v druhé fadé 5 otvord,
ve tfeti fadé 4 otvory, ve Ctvrté fadé 4 otvory, v paté fadé 1 otvor. V paté fadé se
otvory o prlimérech 10 a 8 mm vlivem odraz( sloucili do jediné vady, kterd neméla
kruhovy profil, a proto neni zapoctena jako viditelny defekt. ZvySeni amplitudy na
75 % nepfineslo zadné zlepSeni ve viditelnosti defektld. Amplituda lamp 100 %
zapficinila teplotni zmény v materidlu, kdy se povrchova vrstva zbarvila do hnéda.

Obrdzek 10: GFRP, f = 0,004 Hz, 3T, amplituda z leva 50 %, 75 %, 100 %
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Toto méfeni potvrdilo rozdilné teplotni chovani zvolenych CFRP a GFRP materidlu.
Materidlu CFRP je potfeba dodat vysSi energie, pro lepsi rozliitelnost. Oproti
materidlu GFRP postaduje niz§i amplituda pro kvalitni zobrazeni defektd.

5.1.3. Frekvence a pocet period ozafovani

Jak jiz bylo znazornéno v pfedchozich kapitolach materidlu CFRP je dulezité dodat
dostate¢nou energii, velikost dodané energie roste se snizujici se frekvenci, tedy
prodlouzenim doby osvitu. Naproti tomu vzorku z materidlu GFRP postacilo dodat
50 % amplitudy lamp pfti stejnych frekvencich jako u CFRP pro rozliSeni vétSiny
defektl. Nizsi frekvence ddle zajistuje homogenni prohfati celého materidlu. Zvys$eni
periody ozafovani zlepsi detekci hlfe rozliSitelnych defektd — viz termogramy
(Obrazek 11), zaroveni se ale nasobi délka ozafovani.

-

Obrédzek 11: GFRP: f = 0,004 Hz, amp 50 %, perioda z leva 1T ,2T, 3T

5.1.4. Tvar signalu

Zména tvaru signalu z pfednastaveného tvaru sinus na trojuhelnikovy nepfinesla
zadné viditelné zmény pro uréeni uméle vytvofenych defekt(.

5.1.5. Snimkovaci frekvence kamery

Frekvence snimkovani 100 a 200 Hz nema zadny vliv na kvalitu vyslednych snimka. Viiv
na kvalitu snimkd by nastal pfi vyrazném snizovani této frekvence, kdy by kamera
nezaznamenavala rychlé tepelné zmény na materialu a mohlo by dojit k podvzorkovani.

5.2. Zapujéeny kompozitni material

Nejlepsi rozliSitelnosti defektl bylo dosazeno pfi pouziti frekvence 0,01 Hz, viz
termogramy (Obrdzek 12). P¥i pouziti frekvence 0,05 Hz nedo$lo k dostate¢nému
prohtati vzorku, to zpusobilo nezvyraznéni nékterych defektl. S vyuzitim vySSich
amplitud lamp by mohlo dojit k zlep8eni rozliSitelnosti.
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Obrazek 12: Zapujceny vzorek z prédce [1], amp 75 %, 3T, frekvence shora 0,05 Hz; 0,01 Hz;
0,008 Hz

Z naméfenych dat je zfejmé, Ze se nepodafilo spojit vrstvy bez vytvofeni dalSich
neumyslnych defektd. Tyto nehomogenity materidlu mohly vzniknout pfi vlepovani
plastové folie do vyfezanych otvor(.

6. Zaveér

Cilem této prace bylo utvofit pfedstavu o moznych nastavenich soustavy pro
optickou aktivni termografii a jejich vliv na kvalitu vysledného obrazu/termogramu.
P¥i ur¢itém nastaveni byla provedena méfeni pouze pro 2 — 3 pripady (napf.
amplituda lamp 50, 75 a 100 %). Mezi ménénymi parametry byly: poloha lamp,
amplituda lamp, frekvence a po€et period osvitu, tvar pulzu.

Pro tuto zpravu byly vytvofeny 3 vzorky. Prvni byl zapUGjéen inzenyrem Kostrounem
z CVUT, informace o materidlu jsou uvedeny v kapitole 3. Uprava zbylych dvou
vzork( je popsdana v kapitole 3.1.2.

Vysledky jsou zaznamendny v kapitole 5. Pro material CFRP bylo stanoveno, Ze pro
lepsi detekci defektl ulozenych hloubégji je zapotfebi doddni vétsi energie nez
u materidlu GFRP. P¥i nejlepSich nastaveni bylo mozné na experimentélnich
vzorcich u materidlu CFRP ur€it 14 otvor( z 25. Pro materidl GFRP se podafilo urgit
19 z25 bez nastiiku Thermasprayem. Tentyz materiadl s GFRP s néastfikem
Thermaspray 800 bylo uréeno 17 z 25 otvord.

Pfi méfeni zapljéeného kompozitu byly aktivni termografii objeveny dalsi defekty,
které vznikly pfi vyrabéni vzorku. Metodou byla nalezena v8echna poSkozeni
s pomérné dobrou rozliSitelnosti tvaru defektd.
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Abstrakt

Viyhodnocovani signdlu akustické emise (ddle AE) md zdsadni vyznam pro vypracovani kritérii pro
zjistovani zdvaZnosti detekovanych zdroji. Predpoklddd se, Ze rizné typy porusovéni celistvosti
materidld a rizné typy deformacnich procesd, které napf. tyto procesy doprovazeji, se budou
vyznacovat charakteristickym signdlem AE. To umoZni jednoznacné odlisit rusivé zdroje od zdroju
majicich ptimy vztah k degradaci materidlu. Reseni této problematiky si vyZaduje znalost podstaty
vzniku signdlu AE. Prvofadym ukolem je znalost mechanizm( zdroju, na jejichZ zdkladé je signal
AE uvolriovan, ddle je nutné se zabyvat zménou signdlu béhem jeho Sifeni testovanym télesem.
RovnéZz je tfeba kontrolovat zkresleni zpisobené experimentdini technikou pouZitou pfi zpracovani.
Jednd se o problém velmi komplexni a pomérné sloZity. V pFispévku jsou zhodnoceny zkuSenosti
z fady provoznich méreni a laboratornich experimentd. Tyto zkuSenosti potvrzuji, Ze kaZdd uloha si
vyZaduje specificky pfistup. V zavéru jsou navrZeny moZnosti dalsiho postupu.

Klicova slova: frekvenéni analyza, rezonanéni snimac, Sirokopdsmovy snimac, pficnd vina, podéind
vina

Abstract

The signal analysis of detected AE sources has essential importance for creating the evaluation
criterias theirs relevancy. It is supposed that different types of structural integrity damaging and
different types of deformation, which accompanies these processes, will have characteristic AE
signal. In this manner can be possible distinguish disturbing sources from sources having direct
relationship to material degradation. For solving this problematic is necessary to have knowledges
about nature of AE signal. The primary task is knowledge how is the signal form AE sources released,
second is also necessary to deal with the change of the signal during its propagation by the body.
Simultaneously distortion, caused by the experimental technique used in processing, should be
tested. This is a very complex and complicated problem. In paper are evaluated experiences from
a number of field and laboratory measurements. These experiences confirm that each task requires
a specific approach. In the end, options for futher research are proposed.

Key words: frequency analysis, resonant sensor, wideband (broadband) sensor, shear wave,
longitudinal wave
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Uvod

Akustickd emise (ddle AE) pro$la od svych pocatku, ktery se datuje zhruba do konce
Ctyficatych let a je spojen se jmény Kaisera (1) a Masona (2), rozsahlym a dlouhym vyvojem.
Tato metoda se rozsifila do fady obor( a podstatné jejimu rozvoji napomohl pokrok v oblasti
mikroelektroniky, poc&itatova techniky (IT technologie) a méfici techniky. Pro spravné
vyhodnoceni vysledktdl méfeni AE je nutné znat mechanizmy vzniku signdlu AE a tim pak
charakteristické vlastnosti moznych zdroji AE. Na zdkladé téchto znalosti pak Ize oddélit
signdl ze sledovanych zdroju od ruSivého signalu. Na zkresleni ptvodniho tvaru uvolnéné
elastické se podili celd fada vlivi pocinaje charakteristikou snimace, pres zkresleni béhem
Siteni elastické viny, kdy plsobi disperze, zména mdédu viny a frekvenéné zavisly dtlum.

Rozbor problému

V z&sadé si signal AE podle (3) déli do dvou skupin na spojitou emisi a nespojitou emisi.
Pfevazna vétSina praci a na né navazujich aplikaci se soustfedila na zpracovani signalu
o charakteru nespojité emise tzv. signal typu "burst" neboli praskavé emise. Praskavé emisi
typu "burst" je v literatufe vénovana znaéna pozornost a detekce plastické deformace pomoci
AE je, z divodu pomérné $patna detekovatelnosti, v pozadi zajmu. Pfitom pro predikci Siteni
trhliny by bylo idedlni indikovat vznik plastické zény na jejim Cele a ddle také studovat
mikroplasticitu u vysokopevnych oceli za u€elem zvy$eni odolnosti téchto oceli vuéi
kifehkému poruseni. Pomoci mechanizmu plastické deformace Ize definovat obecna pravidla
vzniku napéfovych vin. Podobné mechanizmy plati i pfi makroskopickém &iteni trhlin, pfi
koroznim praskani a pfi praskdni navard, rozdil je jen v kvantitativnich pomérech pfi téchto
fyzikalnich procesech.

Vznikem AE béhem plastické deformace se zabyva Gillis (4), Analyzuje zakladni aspekty,
které ovliviiuji AE béhem plastické deformace. Je zajimavé, Ze nejen plastickd deformace je
zdrojem emise, ale Ze téZ emise byla pozorovéna pfi zkouseni materidlt nekrystalickych, kde
nelze s pohyby dislokaci poé¢itat. Dislokaéni mechanizmy nejsou jedinymi zdroji emitovanych
vin. Ddle vyznamnou roli ma experimentdlni vybaveni, které je rozdilné na rdznych
pracovistich a je limitujicim faktorem u fady praci. Proto jsou zjiSfovany fadové vysoké
rozdily v rychlosti uvolfiovanych pulz(i uvadéné rdznymi autory. Vezmeme-li v ivahu material
s vyraznymi plastickymi vlastnostmi, pak lze povazovat emisi jako produkt disloka&nich
pohybu. Pohyby dislokaci rozdélujeme zhruba do dvou kategorii, a to na homogenni
a nehomogenni. Homogenni pohyb dislokaci je €asto vyuzivan pro sledovani mechanizmi
uvolfiovani elastickych vin. Druhy typ pohybu dislokaci se uskute€ruje pfi pohybu vad
a vzniku novych poruch, Vysledkem pohybu Lidersovych past je homogenni deformace.
Je to i presto, Ze pohyb jednotlivych past se uskutecnuje stupriovité po skocich. Naopak
dislokacni pohyby, které se uskute¢riuji na cele trhliny a pfi jejim rdstu, a které se sestavaji
z tvorby plastické zony a jejiho porusovani, jsou ryze nehomogennimi deformacemi v Uzce
lokalizovanych oblastech. Poznatky ziskané pfi nehomogennich deformacich maji nejvétsi
vyznam pro predikci porusovani materidl( atim pro diagnostické tcely. Elastické viny se
uvolfiuji pfi preskakovani dislokace z jedné pozice do druhé, tim je generovan rychly
priristek deformace v krystalu. Dochazi k uvolnéni vibraéni (elastické) viny, ktera je tak

22 DEFEKTOSKOPIE 2017



produkovana vSemi dislokacemi pohybujicimi se stejnou fazi. Bylo odvozeno, Ze energie
uvolnénych elastickych vin bude zavisla na rychlosti plastické deformace, Pfirlistek energie
v ¢ase vztazeny na jednotku objemu je podle (4) definovan:

& S (0. b)v; 0p; ... (1)
O e napéti od jednotlivé dislokace
Di e Burgerslv vektor od jednotlivé dislokace
Uj et vektor rychlosti
0; covvnienmmmiiiiininieniiinninne normalovy vektor rychlosti
Di e mistni dislokaéni hustota

Rovnice (1) definuje energii na jednotku objemu, kterd je generovana jednotlivymi
dislokacemi. Pfedpoklada se, Ze €ast této energie se pfeméni v teplo a zbyld ¢ast je moznym
zdrojem AE. Podle vztahu (1) je energie proporciondlni k mistnim napétim v oblasti
disloka¢niho pohybu a k disloka¢nimu toku. Ten je ve vyrazu (1) dén vztahem v; p;.

Experimentalni vysledky prokézaly, ze detekovatelnost AE zavisi, kromé experimentalniho
zatizeni, na zplsobu dislokaéniho pohybu. Uvazujeme-li napf. tahovou zkou$ku, ktera je
deformovéna skoro do meze kluzu aproximativné konstantni rychlosti, deformace pak pfi
absolutné stejném pohybu dislokaci budou emitované viny produkovany stejnomérné
a prakticky nebude pozorovana AE ve formé ostrych vzplanuti (typu burst). Naopak bude-li
dochdzet k nespojitostem v rychlosti deformace (diskontinuitdm) z rliznych divodd, objevi se
AE signal, jehoz frekvence a amplituda bude zaviset od charakteru zmeén rychlosti dislokaci.
Vysledky experimentd Fishera a Lallyho (5) shrnuji testovani v podminkach jednoosového
namahani na zkouskach z monokrystalll médi, mosazi, hoté¢iku atd., pfi rlznych rychlostech
deformace. Bylo zjisténo, Ze rychlost uvolfiovani AE pro kazdy materidl byla proporciondlni
k rychlosti deformace,

Pfejdeme-li od monokrystall k polykrystalickym materialim, zjistime, ze poznatky ziskané na
monokrystalech Ize aplikovat na jednotlivd zrna polykrystalickych materidlG. V kazdém zrnu
polykrystalického materidlu bude deformace probihat stejnym zplsobem jako u monokrystalu.
Pro kvantitativni hodnoceni je zapotfebi znét pocet zrn obsazenych v prifezu vzorku. Z jistym
priblizenim Ize pak odvodit, Ze pfi konstantni rychlosti deformace & a konstantnim objemu
zkousky rychlost uvolfiovani signélu AE vzrista se zmensujicim se rozmérem zrna, sou¢asné
v8ak energie kazdého hitu (elastické viny) klesa, ponévadz mens$i objem zrna je zapojen do
procesu plastické deformace. Samozfejmé presné ovéfeni téchto relaci nebylo jesté exakiné
provedeno. Dunegan a Green (6) zjistili, Ze jemnozrnny uran emituje signal AE o nizkych
energetickych urovnich, srovname-li nap¥, signdl AE uuranu v litém stavu. PFi sledovani
plastické deformace metodou AE se velmi vyrazné projevila hranice mezi detekovatelnymi
a obtizné detekovatelnymi procesy. U vSech testovanych materidld byla pfi vzristajici
deformaci pozorovana, pfi citlivosti snimani (Aae> 35dBae), pozorovana tendence sméfujici
k poklesu emise elastickych vin (hits/sec). Vzrist rychlosti uvolfiovani signélu AE (elastickych
vin) byl v8ak znovu zaznamendn pfed poruSenim. Pokles ¢&etnosti hitd pfi vzrastajici
deformaci je vysvétlovan jako vzrlst tendence sméfujici ke zvySeni homogenity deformace.
Jakmile hustota dislokaci jiz dosahne vysoké hodnoty, ktera je spojena s nasycenim zkousky
skluzovymi pdsy, pak dalSi deformace je uskute¢riovana difuznim pohybem velkého
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mnozstvi poruch (dislokaci) a tim neni vyzafovan signal AE detekovatelny klasickym
zpusobem (A,z < 35dBae ). Jind situace nastane tésné pred porusenim materidlu, kdy dochazi
k lokalizaci extrémné nehomogenni deformace, za kterou bezprostfedné nasleduje poruseni
materidlu. Deformaéni mechanizmus tohoto typu je naopak zdrojem silné aktivity AE.

Mezi dobfe indikovatelné zdroje AE patfi iniciace a S$ifeni trhlin. | v tomto pfipadé jsou
zaznamendvany velké rozdily u jednotlivych testovanych téles, které jsou zplsobeny
pfitomnosti zbytkovych pnuti, kvalitou povrchovych vrstev, rozloZzenim sekundarnich fazi,
zplsobem namahani (je uréujici pro typ subkritického rastu) a strukturou materidlu. Signal
AE je v pfipadé vysokopevnych oceli zaznamenavan jako vzplanuti (burst) o vysokych
amplitudach, naopak u oceli o nizkych mezi kluzu (Sifeni trhliny tvarnym mechanismem)
nebyla prakticky pfi béznych citlivostech snimani AE detekovana (7). P¥i Siteni trhliny u oceli
s nizkou mezi kluzu je AE spojovéna s praskanim kfehkych inkluzi a jejich dekohezi od
matrice, praskanim karbidi a nakonec procesy plastické deformace, které lze pomérné
obtizné definovat. Zadny z predpokladanych zdrojii nebyl potvrzen jako majoritni pfi
generovani emise v pribéhu tvarného Siteni trhliny.

Experimentalni ovéfovani

Na obr. 1 je uveden prib&h tahové zkousky z materialu CSN 13030 o nizké mezi kluzu
(cca 270 MPa (8). Zkousku o ¢ 8mm byla akusticky oddélena od trhaciho stroje teflonovymi
izolaénimi bloky. Extrémné vysoké citlivosti snimani bylo dosazeno vyladénym
akcelerometrem, ktery pracoval na svém rezonan&nim kmito¢tu 65 kHz.

AE during tensile test

low carbonsteel, countsrate pulses over 150 mVs.
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Obr. 1
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AE - Counts rate [p/s)
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AE during tensile test

low carbon steel, counts rate -pulses over 300 mVj.
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Na obr. 2 je uvedena identicka zkouska jako v predchozim pfipadé na obr. 1. Rozdil je jen ve

zpracovani signalu AE. Jsou registrovany jen signdly o vyssich amplitudach nez je 35dBge.
Ve své podstaté pracujeme v tomto pfipadé jen s praskavou emisi, ¢emuz odpovidaji také
hodnoty Cetnosti (AE - rate) na ose y. Jedna se o typicky pribéh, jak je zaznamenavan

komer¢nimi systémy AE.

AE during tensile test

Mg alloy AM60,0,6mm/min,@ 4mm,20°C, 74 dB
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Pribéh na obrazku 3 dokazuje, Ze i s béznym experimentdlnim vybavenim je mozné
plastickou deformaci detekovat. Dva pribéhy na zéznamu reprezentuji amplitudové
spektrum signdlu béhem tahové zkousky hor€ikové slitiny Mg AM60. Zaznam s vySSimi
Cetnostmi je pro amplitudy vétsi nez 30dBae , zdznam s niz§imi ¢etnostmi je pro amplitudy
amplitudovém okné 42 - 48 dBa.

Pfi tlakovych zkouskach je dllezité v€as zachytit iniciaci a Sifeni vad. U ocelovych tlakovych
nadob by nejoptimalnéjs§im feSenim bylo zachytit tvorbu plastické zény na &ele vady pred
jejim §itenim. Plastickd deformace generuje signal o nizkych energetickych drovnich
a o spojitém spektru zasahujicim do pasma vysokych frekvenci. Vysokofrekvenéni signal je
velmi u€inné pii svém S$iteni utlumen. V ASME CODE CASE N-471 (9) je uvedeno feSeni
pomoci piezoelektrického snimace, kterym se on-line monitoruje kritické misto na kotli.
Oblast monitorovand timto snimacem je velmi mald z divodu silného Utlumu vf signalu.
Predikce poruseni ocelovych nddob pfi tlakové zkouSce s omezenym pocétem snimacu je
proto dosti komplikovana. Zcela jina situace je u kompozitnich tlakovych nadob, jak Ize
demonstrovat na obr. 4.

Destrukéni zkouska kompozitni lahve 6,81 - kanal 2
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Obr. 4
Zaver
Zasadnim problémem aplikaci AE u konstrukénich oceli je identifikace zdrojli a nasledna
klasifikace jejich zavaZnosti. Spatn& vyhodnocené zdroje jsou hlavni pfiginou
problematickych zavérd a z toho vyplyvajicich zklamani z nekvalitnich vysledkd. Jedna se
ptitom o velmi Sirokou oblast zahrnujici potrubni systémy, stavebni konstrukce, dopravni

prosttedky, atd. (10). Ze stru¢né uvedenych piikladl v predchozim textu je zfejmé, ze
normovany zpusob vyhodnocovani tlakovych zkou$ek podle (11), ktery se zabyva jen
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zpracovanim signalu charakteru prudkych vzplanuti tzv. typu "burst", je jen diléim specificky
pfistupem. Zpracovani se provadi klasickou lokalizaci zdroji AE. Teprve v pocatcich je
provadéni tzv. modalni analyzy MAE(12), kdy se z rozpadu elastické viny stanovuje
vzdalenost zdroje od snimace. Na rozpad plvodni viny v zavislosti na vzdalenosti od zdroje
ma vliv disperze a geometrie testovaného télesa. Z tvaru detekované viny a z podilu podéiné
a priéné viny Ize pozici zdroje identifikovat.

Normovanym zplGsobem se u tlakovych zkouSek zpracovava signal o vysokych
energetickych urovnich a tim zlstava velké mnozstvi informaci, které by bylo mozné ze
signdlu AE ziskat nevyuzito. Signal o nizkych energetickych urovnich generovany v prabéhu
plastické deformace je velmi perspektivnim pfedmétem zdjmu z divodu predikce Siteni vad
v konstrukénich ocelich. Detekce plastické deformace napt. u nizkouhlikovych oceli je
s béznym experimentalnim vybavenim pouzivanym u tlakovych zkou$ek prakticky nemozna.
VyteSeni tohoto problémi si vyzaduje pouziti snimacl pracujicich na vlastnich ostrych
rezonan¢nich kmitoctech, dokonalou znalost vlivu geometrie na generovani signdlu AE
(zpusobu namahani), znalost vlivu povrchovych vrstev (13), analyzu zkresleni signalu béhem
jeho Sifeni a nové postupy pro zpracovani dat (napf. neuronové sité, statistické zpracovani
atd.). Pro dal$i postup v analyze signalu AE Ize vyuzit zkuSenosti z oblasti ultrazvuku, kde je
napt. problematika Sifeni elastickych vin detailné zpracovana (14).
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Abstrakt

Aplikace akustické emise (dédle AE) v pramyslu jsou soustfedény do tfi zakladnich sméru na:

1/ testy kvality béhem vyroby a povyrobni testy, véetné periodickych kontrol v pfedepsanych

casovych intervalech

2/ spojitou kontrolu vyrobnich technologii

3/ trvalé monitorovédni provozu exponovanych konstrukénich cdsti
Tlakova zkouska je predepsdna jako vystupni kontrola kvality u vsech tlakovych nddob a zafizent.
Provddéci postupy odpovidaji normé CSN EN 14584. V piispévku je diskutovéna problematika predikce
poruseni tlakové nddoby a platnost hodnoticich kriterii pro ocelové a kompozitni tlakové nddoby.
Spojitd kontrola vyrobnich technologii je vyuZivdana u vykovkd, odlitkd, v prabéhu svafovacich procesd, pfi
obrabéni atd. Jejim cilem je urcit, kterd ¢dst vyrobni technologie md zdsadni vliv na koneénou kvalitu
vyrobku. V textu jsou uvedeny vysledky z mnoZstvi provedenych experimenti a jsou formulovdny zdvéry
pro dalsi postup.
Zjistit véas skuteény technicky stav konstrukce a zabrdnit tak havdriim a ztrdtdm je ukolem trvalého
monitorovani exponovanych konstrukénich éasti. Patti mezi né napf. kotle fosilnich elektrdren, zdsobniky
nebezpecnych latek a primarni okruh jadernych elektrdren. Pokud jsou tyto konstrukce navrZzeny podle LBB
kritéria staci zachytit pocdtek uniku, ktery generuje spojity signdl ve frekvencnim pdsmu signdlu AE.
Presnost uréeni mista zdroje a intenzity uniku je v prdci diskutovdna.
Experimentalni vysledky potvrzuj, Ze je zapotiebi zabyvat se u vSech aplikaci rozloZenim napétového pole
(geometricky problém), typem snimace, utlumem a zkreslenim signdlu béhem Siteni od zdroje. Je to
pomérné komplikovany problém, jehoZ feseni si vyZaduje velké mnoZstvi experimentdini a teoretické
préce.

Klicova slova: hodnoticr kritéria, kritickd teplota, kriticky ¢as, zbytkovd napéti, LBB Kritérium

Abstract

Acoustic emission (further AE) applications in industry are focused into three mainstreams on:
1/ quality tests during production and post production tests, including periodical tests in prescribed
time interval
2/ continuous control of production technologies
3/ on-line (permanent) monitoring of the operation of the exposed construction components
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The pressure test (mainly hydrotest) is prescribed as final quality control all pressure vessels and
equipment. Implementation procedures conform to the standard CSN EN 14584. The paper discusses the
problem of prediction of pressure vessel failure and the validity of evaluation criteria for metal and
composite pressure vessels.

Continuous control of production technologies is used for forgings, castings, welding processes, machining,
etc. Its purpose is to determine which part of the production technology has a major impact on the final
quality of the product. In the text, the results from the number of experiments performed and the
conclusions for further development are formulated.

To find out in real time the actual technical state of the structure and to prevent accidents and losses is the
task of on-line (permanent) monitoring of the exposed construction components. These include, for
example, fossil-fuel boilers, hazardous substances storage facilities and the primary circuit of nuclear
power plants. If these constructions are designed according to the LBB criterion, it is enough to capture the
origin of the leakage, which generates a continuous signal in the frequency band of the AE signal.
Accuracy of location of source and leakage intensity is discussed in the paper.

Experimental results confirm that it is necessary to deal with all applications by distributing a stress field
(geometric problem), sensor type, attenuation, and distortion of signal during propagation from the source.
It is a rather complicated problem which requires a great deal of experimental and theoretical work.

Key words : evaluation criteria, critical temperature, critical time, residual stresses, LBB criterion

Uvod

Pfednosti metody akustické emise je jeji pomérné jednoducha pouZitelnost pro feSeni
praktickych problém( ve vyrobé a pro zajisfovani bezpetného provozu exponovanych
konstrukénich ¢asti. Ponévadz je také vybornou pomtckou pfi feseni vyzkumnych ukold, Ize ji
vyuzit pro pfimou kontrolu vyvinutych postupd do praxe. Jeji aplikace na konkrétnich objektech
kontroluji chovani materidlu za provoznich podminek, které by bylo velmi tézké simulovat
v laboratornich podminkach. Mezi dal§i pfednosti této metody patfi integralni charakter
monitorovani. Neni zapottebi projizdét zkuSebnimi sondami po uréenych krocich cely testovany
objekt, ale staéi s pomérné malym poctem sond kontrolovat rozmérné geometrie. Je zde vSak
fada omezeni, s kterymi je tfeba pocitat. PfedevSim se generovana vina signalu AE rozpada na
typ vinéni zavisly na sledované geometrii a na struktufe materidlu. Déale je velmi nepfijemna
zavislost utlumu signdlu na frekvenci, coz omezuje vzdalenost mezi snimaci a tim je vyznamné
omezena citlivost metody AE a lokalizaci zdroju signalu. V dal§im textu budou uvedeny pfiklady
aplikaci a zplsoby jejich vyhodnocovani. Vzdy je tfeba mit na zfeteli, Ze zdrojem signélu jsou
veskeré procesy zpUsobené vzristem napéti v testovaném objekitu a ze prednostné jsou
detekovany fyzikdlné metalurgické procesy probihajici v povrchovych vrstvach. Spravna
interpretace vysledkl si proto vyzaduje velké mnozstvi trpélivé provadéné prace pfi ovérovani
zdroji AE.

Testy kvality vyrobku

Mezi testy kvality a sou€asné také ke kontrole technického stavu tlakovych zafizeni patfi tlakova
zkouska. Obecna pravidla jsou dana normou (1), ktera se zabyva tlakovymi zkouskami kovovych
zatizeni. Pro kompozitni materidly je k dispozici varianta této normy respektujici specifické
chovani kompozitnich materidld. Je zapotfebi na tomto misté zduraznit, Ze u tlakovych zkousek
zatizeni vyrobenych z kompozitnich materiald je predikce a ovéfitelnosti hodnoticich kritérif
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mnohem pfiznivéj$i nez napf. u kovovych tlakovych nadob, viz. Hamstad (2). Klasicky pfistup je
zalozen u kovovych materidld na vyhledavani zdroju signélu AE, jejich zavaZznost je ovéfovéana
jinymi defektoskopickymi metodami. Na obr. 1 je zjednoduSené uvedeno rozmisténi snimacd na
kotlovém bubnu a na obr. 2 je, podle charakteru zdroje, zdroj klasifikovan jako kriticky aktivni
zdroj.
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Obr.1

Zdroj 2 na obr.2 je vyhodnocen jako kriticky aktivni zdroj z dGvodu progresivniho riistu €etnosti
AE aktivity jako funkce tlaku.
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Obr. 2
U kompozitnich materidld Ize podle kritéria Felicity daleko priikaznéji usuzovat na zhorseni kvality

vyrobku (2). Na dal§im obr. 3 je uveden vysledek tlakové zkousky kompozitni Idhve 6,5 | u které
prakticky vymizel Kaiser(v irreverzibilni jev. Ddvodem bylo $patné zakotveni uhlikovych vidken.
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Obr. 3

Metodou AE Ize také pouzit u ohybovych zkouSek, zatézovych zkousek konstrukci, zkousek lan atd.

Spojita (on-line) kontrola vyrobnich technologii

Velkym problémem pfi vyrobé je zjistit, ktera ¢ast vyrobniho postupu sehrala rozhodujici roli na
jeho konec€nou kvalitu. VétSinou se spekuluje " post mortem" az na konci vyrobniho fetézce, kde
je zapottebi provést upravu vyrobniho postupu a tim vyfesit problém nevyhovujici kvality. Pfi
praskani otéruvzdornych ndvarovych vrstev na vysokopecnich zvonech byla pouzita AE. Cilem
sledovani bylo zjistit, kdy dochazi k iniciaci vad a k jejich dal$imu $ifeni. Sou¢asné byla méfena
teplota svafence a podle zavislosti rychlosti ochlazovani pak mohly byt pfedepsany pozadavky
na fizené ochlazovani svafence v expandovaném perlitu. Po fadé méfeni, jejichz vysledky jsou
souhrnné uvedeny na obr. 4, bylo mozné definovat nasledujici parametry nutné k upravé
technologického postupu:

1/ kriticky €as - pro vlozeni svafence do pece na odstranéni zbytkovych napéti (nékdy se uvadi
zbytkova pnuti)

2/ kritickou teplotu - na kterou nesmi poklesnout teplota svafence pred vloZzenim do zihaci pece

3/ navarovaci material (elektrodu) - kterd je nejvhodné&jsi pro dané podminky

Na souhrnném obr. 4 chybi priibéh teploty. Ten byl rozdilny pro jednotlivé pfipady a obrazek by
se stal nepfehlednym.
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Kromé sledovani velkych téles po svafovani je mozné i pfimo kontrolovat vlastni svafovaci
proces. Vysledky jsou uvedeny na obr. 5.
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Obr.5

Z prabéhu na obr. 5, kde je zaznamenan pribéh svafovaciho proudu, napéti a RMS signélu AE
Ize vyhodnotit anomadlie doprovazejici tuhnuti roztaveného kovu a pfedev§im vznik napéti
indukovanych v pribéhu tuhnuti svafovaci vrstvy. Dal$i moZznosti, které poskytuje AE pfi
svarovani, jsou demonstrovany na prtikladu odporového bodového svafovani. Pribéh jednoho
cyklu tohoto procesu, tak jak je prezentovan v (3), je na obr. 6.
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Zcela ideadlni je nasazeni AE na sledovani velkych odlitk(i a vykovkl. Na obr. 7 je celkovy profil
AE béhem tuhnuti dvou rozmérnych valcl (10t) po odliti po dobu 7 dn.

w - ‘: il Ax“lm._‘“_ mlk ALd\l 7

Obr. 7

Oba vélce byly o stejné geometrii. U vélce na hornim zdznamu nebyly indikovany vady. Spodni
zdznam je pribéhem AE u valce, ktery mél vady a pro $patnou kvalitu byl vyfazen. Je zfejmé, ze
k rozvoji defektll dochazi zhruba po 5 dnech po odliti a ddle po intervalu jednoho dne dochazi
znovu k rozvoji defektnosti mechanismem "zbrzdénych lom0". Etapovity prabéh rozvoje
defektnosti v rozmezi 6 a 6 dnd a 12 hodin je fizen patrné difuzi interstitickych prvka, tj. uhlikem,
pripadné vodikem, nebo dusikem. Jiz v poc¢ateéni fazi, po zatuhnuti vinovodu do nalitku, dochazi
k vyrazné odliSnému pribéhu AE oproti vélci, jehoz pribéh AE je na hornim zaznamu. Zfejmé
i samotny priibéh krystalizace byl zdrojem iniciace trhlin a zbytkovych napéti. Postupné kiehnuti
a uvolfovani vnitfnich napéti je na nasledujicim obr. 8. Sitenim vad se postupné snizuje lrovef
vnitfnich napéti v odlitku.
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Obr. 8

Uvedenym postupem byla kontrolovana fada vyrobk(l jmenovité klikové hiidele, svafovani ramu
vélcovaci stolice, olejafské trubky atd.

Trvala kontrola exponovanych konstrukénich éasti

Uniky médii z tlakovych zafizeni jsou vdéénym predmétem pro pouziti AE. Jednim z bé&Znych
pfikladd je nasazeni AE na uniky z membranovych stén fluidnich kotld. Je detekovan
a zaznamenavan signal AE ve frekvenénim rozsahu zhruba 50 kHz az 400 kHz. Pfi monitorovani
rozsahlejSich oblasti se prechazi a nizsi frekvence a u vodarenskych systému dokonce na frekvence
fadu stovek Hz. Na obr. 9 je uvedena odezva systému na simulovany unik z membranové stény
u velkého fluidniho kotle 500 MW. Podobna aplikace byla prezentovana v (4).

Tim X w03

Obr. 9

Na rozdil od (4) systém pouzivany v nasich podminkéach vyhodnocuje aktivitu AE tfidénim signalu
do amplitudovych oken. Provadi se tim amplitudovd analyza, kterd umoziuje citlivéjsi indikaci
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pocatku vzniku AE, oproti bézné pouzivanym zahraniénim systémdm. Kromeé unikl Ize systémy
AE zachytit i zmény technologie spalovani ve fluidnich kotlich, jak je uvedeno napf. obr. 10.
Cetnost signalu se méni v zavislosti na dopliovani popela v chladi¢i fluidni vrstvy.

Prehfivak dolni xans 1
1362003

25000

Cetnost prekmiti AE [p/ 2sec]

Oknos
L e LR 1 |

7:58:57 8:27:45 8:56:33 9:26:21 9:54:09 10:22:57 10:51:45 11:20:33 11:49:21 12:18:09
Cas

Obr. 10

Mezi dalsi pfiklady pouziti patfi monitorovani tnikd z primarnich okruhd jadernych elektraren.
Zakladni podminkou je, aby primarni potrubni systém splfioval LBB kritérium a tim byla zaru¢ena
odolnost oproti nahlému poruseni integrity tzv. gilotinovym efektem.

Zaveér

Struéné popsané aplikace AE v predchozim textu potvrzuji pfinos této metody pro feSeni
Sirokého spektra problémd od kontroly kvality, vyrobni technologie, bezpecnosti
a bezporuchového provozu exponovanych konstrukci. Kazda aplikace vyZaduje velky objem
experimentalni a teoretické prace, omezujicim faktorem je nedostatek finan¢nich prostfedki
a také pomérné maly tlak na zvySovani kvality a bezpe€nosti provozu. Teoretické zavery by mely
byt dotazeny do praktickych aplikaci, coz je asi nejvétSim problémem. Pro dal§i rozvoj metody
AE bude nutné vyresit:

1/ vliv zpGsobu namahani na detekovany signdl AE - je to znamy problém ve zku$ebnictvi, kde
zku$ebni stroj ¢asto ovliviiuje méfené materidlové parametry (5)

2/ puasobeni povrchovych vrstev na vyzafovany signal AE

3/ konstrukci vhodnych snimacl a odpovidajici zplisob zpracovani signalt AE z vystupu téchto
snimacd. Je to staly problém prenosu Sirokého frekvenéniho spekira mezi snimacem
a testovanym télesem a ddle provadéni nasledné frekvenéni analyzy téchto signall

V podstaté jsme na prahu feSeni Siroké problematiky AE. Vyzada si to znac¢ny objem

experimentalni a teoretické prace a tim také nemalé finanéni prostredky.
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Abstrakt

V oblasti diagnostiky stavebnich konstrukci zasaZenych poZdrem se v poslednich letech zvaZuje pouZiti
nedestruktivni akustické metody Impact-Echo (ddle IE) (Hager, Post-fire assessment of mechanical
properties of concrete with the use of the impact-echo method, 2015), (Ghorbanpoor & Benish, 2003). Tato
zkusebni metoda spocivd v rozkmitdni zkusebniho télesa mechanickym udderem a ndsledné snimani jeho
rezonancni frekvence (Malhotra & Carino, 2004). V oblasti teplotné degradovanych stavebnich hmot,
konkrétné cementovych malt, projevila tato metoda znacnou korelaci s destruktivnimi a jinymi srovndvacimi
zkouskami (Stefkova, Tupy, Sotiriadis, Samarkova, & Chobola) a prokdzala schopnost posoudit miru
degradace zvySenou teplotou. Tato publikace se vénuje posouzeni sad betonovych zkusebnich téles tii
ruznych receptur pomoci nedestruktivni metody IE a jeji srovndni s destruktivnimi zkouskami. Samotné
méfeni v praxi je ovlivnéno vice faktory, jako je stafi konstrukce, kvalita provedeni, obsaZenou vihkosti
a mira degradace zplsobena jinymi Ciniteli neZ zvysenou teplotou. V rdmci experimentu je uvedeno méreni
nasdkavosti a zména rezonanéni frekvence pfi rizném obsahu vihkosti.

Klicova slova: Beton, degradace, vysoka teplota, nedestruktivni zkusebnictvi, Impact-echo, nasdkavost,
vihkost

Abstract

In the past few years a non-destructive acoustic method of Impact-Echo (IE method) is being tested as
a diagnostic tool in the field of civil engineering structures damaged by fire (Hager, Post-fire assessment of
mechanical properties of concrete with the use of the impact-echo method, 2015), (Ghorbanpoor & Benish,
2003). This test method consists of exciting the test specimen by mechanical impact and then recording its
resonance frequency (Malhotra & Carino, 2004)./n the field of thermally degraded building materials, such
as cement mortars, this method showed a significant correlation with destructive and other comparative
tests (Stefkova, Tupy, Sotiriadis, Samarkova, & Chobola) and demonstrated the ability to assess the degree
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of degradation by elevated temperature. This paper focuses on the assessment of sets of concrete test
specimens of three different mixtures using a non-destructive IE method and its comparison with destructive
testing. Measurements in practice are influenced by factors such as age, construction design, moisture
content and degradation due to factors other than elevated temperatures. Within the experiment a water
absorption measurement of high temperature degraded concrete samples and change of the resonant
frequency due to different moisture content is presented.

Key words: Concrete, degradation, high temperature, non-destructive testing, Impact-Echo, absorption,
moisture

1. Uvod

Pro ucely diagnostiky betonovych a Zelezobetonovych konstrukci zasazenych pozarem
je v technické praxi poptavka po levné, rychlé a nedestruktivni metodé, ktera by byla
schopna odhalit miru degradace povrchovych a podpovrchovych vrstev. Mira poSkozeni
konstrukce se odviji od charakteru zdroje zvys$ené teploty. Svou roli zde hraje zdroj
zvySené teploty, maximalni dosazena teplota, doba plsobeni zvy$ené teploty a rychlost
chlazeni dané konstrukce pfi protipozarnim zasahu. PY¥i diagnostice takio zasazené
konstrukce je tedy klicové zjistit, jaké teploty panovaly v obdobi pozaru (Graves, 2006).
Tato informace se da zjistit laboratornimi metodami na zakladé chemickych zmén
jednotlivych slozek v prabéhu vypalu. Zejména se jednd o zmény ve struktufe pojiva
a plniva (Hager, Behaviour of cement concrete at high temperature, 2013). Tyto metody
jsou v8ak nakladné Casové ifinan¢né, navic je potfeba odebrat z konstrukce vzorky,
nejCastéji pomoci jadrovych vyvrtl. V této oblasti nabizi nedestruktivni akustickd metoda
Impact-Echo moznou alternativu jako srovnavaci metoda bud’ pfimo pro stanoveni miry
degradace nebo pro vyhledavani lokalniho minima fyzikalné mechanickych vlastnosti
degradované konstrukce. V ramci tohoto p¥ispévku jsou tak posuzovany zkuSebni télesa
prostého betonu riizného slozeni, degradovaného zvySenou teplotou’.

2. ZkusSebni télesa

V ramci studie byly navrhnuty tfi receptury s pouzitim cementu CEM | 42,5 R, jemného
kameniva Zabgice 0/4 mm a rozdilné kompozice hrubého kameniva z lomu Olbramovice
(viz Tabulka 1). Navrh téchto receptur vychazi z pozadavku na porovnani reakce riizné
kvalitniho betonu na zvySenou teplotu a jeho naslednou diagnostiku. Byly zhotoveny
zku$ebni télesa tramcud 100 x 100 x 400 mm, ktera byla ulozena po dobu 28 dni ve vodnim
prostfedi. Poté byly ponechany tyden na vzduchu a predsuseny.

! Studie je zaméfena na degradaéni procesy prostého betonu, z toho diivodu neuvadi v této fazi vyzkumu zkousky
zku§ebnich téles s pouzitim ocelové vyztuze.
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Tabulka 1: SloZeni pouZitych receptur.
Table 1: Composition of used mixtures.

Hmotnost na 1 m3 dle
Slozka: jednotlivych receptur [kg]
A B C
CEM1425R 345 345 345
Jemné kamenivo Zabéice 0/4 mm 848 813 813
Hrubé kamenivo Olbramovice 4/8 mm - - 1010
Hrubé kamenivo Olbramovice 8/16 mm 980 521 -
Hrubé kamenivo Olbramovice 11/22 mm - 391 -
Ptisada Sika Viscocrete 2030 2,8 2,5 3,1
Voda 160 176 176

Timto krokem se pfedchazi jevu odpryskavani (Zhao, Zheng, Peng, & van Breugel,
2014), které mlze v ptipadé prudkého narlstu teploty nastat v kryci vrstvé betonové
konstrukce. SuSeni bylo nastaveno na 110 °C po dobu 72 hodin v laboratorni susarné.
ZkuSebni télesa byly poté vypaleny v keramické peci Rhode KE130B. Zku$ebni télesa
kazdé receptury byly rozdéleny do 7 sad dle vypalu — referenéni nepdlend sada a sady
palené na 200, 400, 600, 800, 1000 a 1200 °C. Teplotni narlist byl nastaven na
300 °C/min a teplotni vydrz na 1 hodinu. Chlazeni probihalo samovolné v peci az na
pokojovou teplotu.

3. Experiment

Metoda IE je zaloZzend na vnaseni mechanickych impulzl v podobé uderu sférického
kladivka do povrchu zkuSebniho télesa a nasledné snimani vibraci pomoci
piezoelektrického snimace (Carino, 2001). Takto zaznamenany signal tvofeny zménou
amplitudy [mV] na d&ase [ms] poté transformujeme pomoci rychlé Fourierovy
transformace na frekvenéni spektrum (Bracewell, 1999), které jsme schopni analyzovat.
Postup této metody je popsany jak v americké technické normé ASTMC 1383 15 (ASTM
C1383-15, 2015), tak v &eské technické norm& CSN 73 1372 Nedestruktivni zkouseni
betonu — Rezonanéni metoda zkouseni (Utad pro technickou normalizaci, 2012). Pro
potfeby tohoto zkou$eni se voli zkuSebni télesa prismatického tvaru, kdy délka je aspon
dvojndsobkem krat$iho rozméru. Mdzeme takto zkouset vdlce i tramce. V prvni sestavé
je snima¢ umistén uprostfed plochy kratsi strany a budi€¢ vyvozuje udery na proté&jsi
strané zkuSebniho télesa. Pfi analyze zméfeného frekvencniho spekira se tak
zaméfujeme na prvni dominantni frekvenci f. ZkuSebni sestava je uvedena na Obr. 1
a Obr. 2.
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Obr. 1: Schéma zkusebniho postupu. Obr. 2: Vndseni mechanického vinéni a snimani vibraci.

Figure 1: Scheme of test set. Figure 2: Apparatuses for wave excitation and recording.

Pro excitaci mechanického vinéni bylo vyuzito kladivko se sférickou hlavou o hmotnosti
70,59 a jako snimac byl vyuzit piezoelekiricky senzor MIDI 446s12. V ramci této
publikace jsou prezentovany vysledky z méfeni podélného vinéni. P¥i tomto hledame
rezonanéni frekvenci zku$ebniho télesa. Zména fyzikdlné chemickych a prevdzné
fyzikdlné mechanickych vlastnosti se projevuji pravé posunem prvni dominantn{
rezonanéni frekvence smérem k niz§im frekvencim. Na méfenou frekvenci maji vliv
i okrajové podminky méfeni jako je teplota vzduchu a obsazena vihkost. V8echna méreni
metodou |E probihala v laboratornich podminkach s udrzovanou teplotou 21 + 2 °C.
Zména struktury zkuSebnich téles v prabéhu vypalu (Graves, 2006) ovliviiuje systém
otevienych pdrl a kapildr, coz se projevuje zménou v nasékavosti takto degradovaného
betonu. Tento proces tak ovliviiuje rychlost prlchodu mechanického vinéni v betonu
(Ohdaira & Masuzawa). Z tohoto dlivodu bylo provedeno méteni nasakavosti u véech tfi
receptur dle CSN 73 1316 (Urad pro technickou normalizace, 1990). Na referenénich
zku$ebnich télesech receptury B byl téz sledovan vliv rizného obsahu vihkosti na zménu
rezonanéni frekvence. Krom méfeni metodou IE byly provedeny destruktivni zkousky
v tahu a tlaku (CSN EN 12 390-5, 2009), (CSN EN 12 390-3, 2009).

4. Vysledky méfeni

ZkuSebni télesa byla vypdlena na dané teploty a byla ndsledné testovana vybranymi
zkuSebnimi postupy. U v8ech receptur se ukdzala jako kriticka teplota 1000 °C, ktera byla
lokalni minimem jak pro vysledky ziskané metodou IE, tak pro destruktivni zkousky.
Teplotn& nenamahand zkuSebni télesa dosahovaly rezonanéni frekvence 5,29 kHz pro
recepturu A, 5,37 kHz pro recepturu B a 4,96 kHz pro recepturu C. Z pohledu méteni

42 DEFEKTOSKOPIE 2017



rezonan¢ni frekvence pak receptura A vykazala jako prvni vyraznéjsi pokles rezonanéni
frekvence uz mezi teplotou 200 a 400 °C. Receptura B a C pak prvni vyrazny pokles
vykazala pfi teploté 400 az 600 °C.
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Graf 1: Srovndni primérné prvni dominantni frekvence podélného kmitani pro tfi receptury degradované
vysokou teplotou.

Chart 1: Comparison of average resonance frequency of thermally degraded test specimens.
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Graf 2: Srovndni primérné pevnosti v tlaku vypdlenych zkusebnich téles.

Chart 2: Comparison of average values of compressive strength of thermally degraded test specimens.

V8echny receptury pak vykazuji nejniz§i nameérenou frekvenci pfi teploté 1000 °C a to
0,68 kHz pro recepturu A, 0,81 kHz pro recepturu B a 0,78 kHz pro recepturu C. Nad tuto
teplotu doslo k mirnému zvyseni rezonanéni frekvence o 0,8 — 1,0 kHz. Podobné chovani
vykazuji i destruktivni zkousky, viz Graf 22. Toto chovani je dano fyzikalné chemickymi
zménami jak v cementové matrici, tak pouzitém hrubém kamenivu. V pribéhu teplotniho
zatézovani zrna kameniva expanduji a zvétSuji sv(j prdmér, cementova matrice se

2V ramci vyzkumu byly provedeny i zkousky pevnosti v tahu ohybem, které ale vzhledem k rozsahu publikace nejsou
prezentovany.

DEFEKTOSKOPIE 2017 43



naopak dehydratuje, smrstuje se a vznikaji nové mikrotrhliny a kapildry. Fyzikalné
a chemicky vdzand voda odchazi ve formé pary, cementové hydrataéni produkty jsou
dehydratovany (rozklad C-S-H gelu a portlanditu Ca(OH). (Hager, Behaviour of cement
concrete at high temperature)). Tyto procesy zpUsobuji zvySeni porozity a snizovani
objemové hmotnosti betonu coz se projevuje jak na rychlosti prichodu mechanického
vinéni zkousenou hmotou, tak na nasakavost betonu (Ohdaira & Masuzawa). Doposud
hydraulické vazby jsou tak postupné vystfidany vazbami keramickymi a beton zacina
Castecné slinovat (Bodnarova, Zach, Hroudova, & Valek, 2013). Vliv zmény porozity na
nasakavost zkusebnich téles jednotlivych receptur je uveden na Graf 3.
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Graf 3: Nasdkavost teplotné degradovanych zkusebnich téles.

Chart 3: Water absorption of thermally degraded test specimens.

Hodnoty nasékavosti pro referenéni sadu se pohybuji od 4 do 6 % a nejvyssi nasakavost
11,9 % pak ma sada receptury C vypdlena na 800 °C. Receptura C dosahuje nejnizsich
hodnot jak pfi destruktivnim, tak nedestruktivnim zkouseni. AvSak diky pouziti hrubé frakce
4/8 mm vykazuje pravdépodobné rychlejsi vznik keramickych vazeb, a tedy i vyraznéjsi
zvy$eni hodnot nad 1000 °C. Vznik prasklin na rozhrani cementové matrice a hrubého
kameniva funguji jako kapilary, které se tak ucastni zvySeni nasdkavosti. V pfipadé
receptury C v8ak doSlo ke zna¢nému snizeni nasdkavosti az pod pocate¢ni 4 %. Toto
chovani mizeme pravdépodobné pfisoudit ¢aste€nému prechodu kfemicitych slozek do
taveniny, kterd vzniklé kapilary z ¢asti vyplinila.

Na méfeni rezonanéni frekvence ma vliv obsah vlhkosti (Ohdaira & Masuzawa), coz se
projevilo pfi méfeni zmény rezonanéni frekvence na referenénich télesech zobrazené na
Graf 4. Jedna se o skupinu zkuSebnich referenénich téles receptury B, které byly po dobu
2 tydn( ponofeny ve vodni lazni. Poté se po dobu dvou mésicl prlbézné méfila
rezonancni frekvence. ZkuSebni télesa se nakonec vysusila a zjistila se tak rezonanéni
frekvence télesa s obsahem relativni vihkosti od 0 do 100 %. VeSkera meéfeni probihala
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za pokojové teploty 20 + 2 °C. Z grafu jde vidét rozdil 0,22 kHz mezi nasaklym a suchym
stavem.
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Graf 4: Zména prumérné rezonanéni frekvence referencnich téles pfi rizném obsahu vihkosti.

Chart 4: Change of average resonance frequency of reference test specimen with different content of
moisture.

5.Zaveér

Byly vyrobeny, vypdleny a testovany zkuSebni télesa prostého betonu tfech rdznych
receptur. Receptury byly navrhnuty s rozdilnou frakci hrubého kameniva Olbramovice
frakce 4/8 mm, 8/16 mm a 11/22 mm. Na zkuSebnich télesech bylo provedeno métenf
pomoci akustické nedestruktivni metody Impact-Echo se zdmérem ovéfit pouZitelnost
této metody pro Ucel kvalitativniho posouzeni vlivu teplotni degradace na prostém betonu.
Byla naméfena zména v dominantnich frekvencich pro jednotlivé sady, kdy pfi vySsi
“wsilné koreluje s vysledky destruktivnich zkouSek pevnosti v tlaku. Tyto vysledky
dokazuji, ze metoda IE je pouzitelnd pro zkouSeni betonovych zkuSebnich téles
poskozenych vysokymi teplotami a stanoveni miry degradace. ZkuSebni télesa
degradované na vysSi teplotu s vétsim obsahem mensi frakce hrubého kameniva 4/8 mm
projevila vy$si narlist nasdkavosti. Sledovani zmény rezonanéni frekvence referenénich
téles srozdilnou relativni vihkosti vykazala rozdil 0,22 kHz mezi suchym a plné
nasycenym zkusebnim vzorkem. Pro Ucel pfesného stanoveni vztahu mezi rezonanéni
frekvenci a dosazenou teplotou pfi vypalu, se v dalSich experimentech nabizi sledovani
zmény rezonanéni frekvence pfi rlizné vihkosti pro teplotné degradovand zkusebni
télesa.
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Abstract

Non-destructive testing is mandatory and very important step in the manufacture of railway
rails. The so-called NDT Lines include: automated equipment for measuring the geometrical
characteristics (linearity and the cross-sectional shape) of rails; eddy current testing to detect
surface defects and ultrasonic inspection to detect internal flaws. The presentation provides
a comparative analysis of the requirements of Russian and other States regulations for
acceptance nondestructive testing of rails in production. On the basis of experimental research
and numerical simulation of the acoustic field ultrasonic testing sensitivity distributions at the
cross section of the rail have been estimated. The results show the difference between the
required and implemented testing areas. It is very important that the zone of least sensitivity
coincides with the zone of maximum operating stress. Recommendations for changes to the
requirements for ultrasonic testing of rails in production is justified given the characteristics and
location of rail defects that were found in both the manufacture and in operation

Key words: rails, acceptance ultrasonic testing, regulation requirements

1. Introduction

Non-destructive testing is an obligatory and extremely important stage in the rails
production technology. The so-called non-destructive testing lines as part of the
technological process include equipment for measuring the geometric characteristics
of the rail, as well as eddy current quality control of the surface and ultrasonic testing
for internal defects. Requirements for ultrasonic control of rails are established in
national or international regulatory documents: in Russia — GOST R 51685-2013 [1],
in the European Union — EN 13674-1: 2011 [2], in the USA — norms of American
Society for Testing and Materials (ASTM-A1-2010) [3] and American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association (APEMA, ch. 4: 2014) [4]. These
documents regulate sensitivity and testing zone (see Table). It is also established that
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the controlled cross-sectional area of the rail is conditionally determined by projections
of the nominal sizes of transducers.

The main purpose of this research is to analyze practical implementation of the
requirements for testing zones of the rail cross section established by regulatory
documentation. Comparison is performed just for the head and web testing channels,
over which more than 99% of the flaws are detected.

Table — Requirements for ultrasonic acceptance testing of rails in accordance with
regulatory documents of Russia, the European Union and the USA

Type and dimensions of the reference reflector for setting sensitivity levels
Testing zone according to the standards
and diagram
(11, [2] (3] (4]

The head SDH 2 mm, h = 20 mm
from the top
;:emr::ds_ ” FBH 2.38 mm FBH 4.23 mm

l FBH 2 mm, h = 60 mm
face (two
sides)
The web SDH 2 mm, h= 20 mm,
f the t 150
rom e ‘op mm FBH 3.18 mm FBH 2.38 mm
The web FBH 2 mm,
from one side |h - on the vertical axis
The foot Longitudinal notch Longitudinal notch
from below SDH 2 mm, h=30 mm  |depth 1.59 mm depth 1.59 mm

length 6.35 mm length 12.7 mm

SDH - side drilling hole; FBH — flat-bottom hole;
h —depth

2. Modeling of the transducers field

To solve this task, numerical modeling of the piezoelectric transducers field used in
one of the installations for acceptance ultrasonic testing of rails [5] was performed.
When modeling, parameters of the acoustic path (the frequency of ultrasonic
oscillations, the size of the piezoceramic plate, the acoustic delay parameters,
dimensions, type and location of the reference reflectors) were chosen the same as in
the exploited installation. The modeling was performed as per the following algorithm:

- calculation of the signal amplitude from the reference reflector, on which the reject
level was set;

- increase of gain by 4 dB above the reject level (in accordance with requirements of
regulatory documents);
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- determining the width of the zone in which the amplitude of the echo signal from the
reference reflector exceeds the reject level by calculating amplitudes of the echoes
from the reference reflector placed in different points along the acoustic axis of the
transducer and when shifting it vertically relative to the acoustic axis;

- graphical representation of the fields of transducers in the cross section of the rail.

It should be noted that when modeling the transducer field, the size of the dead zone
determined by the experimental method was also taken into account. Figure 1 shows
results of modeling for two types of rail, manufactured according to Russian and
European standards: P65 and 60E1. It can be seen that actually, that with required
sensitivity is monitored only part of the zone, which is considered "controlled" in
accordance with regulatory documents (for the head — 73%, for the web — 25%)).

P65 60F1

-] - Control zone established in accordance with standards
I:I _ Control zone where the nominal sensitivity level is provided

Figure 1

3. Location of defects detected during acceptance ultrasonic testing and
analysis of the scanning scheme

Also within the framework of this work, statistical analysis of the results of acceptance
ultrasonic testing of rails at one of the Russian metallurgical plants was performed.
Figure 2 (a) shows zones in which metallographic studies show the highest probability
of occurrence of metallurgical defects, and Figure 2 (b) — zones in which more than
99% of the defects detected during acceptance ultrasonic testing are concentrated.
This distribution was obtained by analyzing coordinates of the detected defects, as well
as the results of opening a number of samples of rails with defects. As can be seen,
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the actual location of the defects detected during acceptance NDT corresponds to what
is expected.

When analyzing the scanning scheme, the rail head is most interesting. The results of
operational rails monitoring in Russia show that about 30% of defective rails (7-9
thousand rails per year) are removed from the track due to presence of transverse
contact fatigue cracks in the rail head. When opening such defects, it is often possible
to see the defect origin point which is located at a depth of less than 15 mm from the
working fillet of the rail head and is an oxide inclusion. It is in this zone in accordance
with GOST R 51685 and EN 13674 destructive control of contamination with non-
metallic inclusions is performed.

Figure 2

Figure 3 shows examples of transverse contact-fatigue cracks in the rail head, and in
Figure 4 — location of the actual head control zones on the side and zones where
occurrence of a transverse contact fatigue crack is most likely.

Figure 3
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Figure 4

It can be seen from Fig. 4 that zones in which probability of occurrence of contact
fatigue defects is the highest are practically not monitored.

4. Conclusions

1. Numerical modeling of the transducer field with subsequent graphic plotting of the
control zone showed that the actually monitored zone is significantly different
(downwards) from the control zone determined in accordance with regulatory
documents.

2. It was established that the zones of the rail head where probability of occurrence
of contact fatigue defects is the largest, are practically uncontrolled during
acceptance ultrasonic control.

3. To determine the possibility of detecting oxide inclusions in the areas of the rail
head where occurrence of contact fatigue cracks is most likely during operation, it
is necessary to conduct experimental studies of detectability of such defects. In
case of positive results, the scanning scheme and sensitivity in this zone may be
adjusted.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva zkousenim svaru obalového souboru pro pouZité palivo z jaderné
elektrarny typu VVER 1000 (JE Temelin) ultrazvukem odrazovou technikou a difrakéni
technikou TOFD. Popisuje problematiku pouZiti jednotlivych technik pro zkouseni svart
velkych tlousték. Ddle porovndvd zkouseni tohoto svaru ultrazvukem s radiografickou
metodou a shrnuje poznatky z praxe.

Klicova slova: obalovy soubor, svar, ultrazvuk, TOFD

Abstract

This article deals with ultrasonic testing of the weld of cask body for used fuel from nuclear
power plant type VVER 1000 (NPP Temelin) by the pulse-echo technique and time of flight
difraction technique. This article describes problematic of using of particular techniques for
big thickness welds testing. Furthermore, it compares ultrasonic and radiographic testing of
this weld and summarizes experience.

Key words: cask body, weld, ultrasonic, TOFD
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1. POPIS OS SKODA 1000

Obalovy soubor pro prepravu a skladovani SKODA 1000/19 (Obrédzek 1) je koncipovan pro
pfepravu a dlouhodobé skladovéni vyhotelych palivovych soubord z tlakovodnich reaktor(
typu VVER 1000. Obalovy soubor SKODA 1000/19 se skldda ze silnosténného vélcového
télesa s uzaviracim systémem o dvou vikach a z nosného kose umisténého ve vnitfni Sachté
télesa obalového souboru, ktery slouzi pro uloZeni palivovych soubor(.

Obé vika - primarni i sekundarni - tvofici uzaviraci systém obalového souboru jsou
zhotovena z korozivzdorné kované oceli a upevriuji se k télesu OS zhotovenému z kované
uhlikové oceli svorniky a uzavienymi maticemi resp. Srouby s valcovou hlavou.

Obrézek 1: Obalovy soubor pro pfepravu a skladovédni SKODA 1000/19

1.1. Material télesa

Téleso OS SKODA 1000 je vyrobeno z nizkolegované uhlikové oceli ASTM A 350M Grade
LF2, Class 1. Tato ocel je ur€ena na vykovky pfirub, armatur a ventilll namahanych tlakem
pro praci za nizkych teplot, u nichz je vyzadovdna zkou$ka vrubové houZevnatosti.
Chemické slozeni je optimalizovano pro dosazeni vhodnych vlastnosti materidlu béhem
tvéfeni za tepla, vlastnosti vhodnych pro svafovéni a vhodnych mechanickych vlastnosti
vykovkd.
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1.2. Provedeni svaru

Téleso obalového souboru je svafeno ze dvou ¢asti. Svar mezi dnem a plastém télesa je
proveden metodou 121 podle EN ISO 4063 - Svarovani dratem pod tavidlem do Uzkého
ukosu v poloze vodorovné shora s pfedehfevem a naslednym zihanim na odstranéni
vnitfnich pnuti po svarovani. Nékres uzkomezerového svaru viz obrazek 2.
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Obrédzek 2: Ndkres tizkomezerového svaru OS SKODA 1000/19
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2. ZVOLENE NDT METODY

Kontrola svaru télesa OS SKODA 1000/19 predpokldda pouziti objemovych metod NDT. Dle
zaddvaci dokumentace zdkaznika (CEZ) je pozadovana kontrola svarovych spoji OS
prozarovanim. Vyrobce (SJS) navrhl jako alternativni metodu NDT pouZit zkouseni ultrazvukem.

2.1. Vznik moznych necelistvosti

Pt pouziti automatového svarovani lizkomezerového svaru télesa OS SKODA 1000 se daji
ocekavat nasledujici typy necelistvosti, které je nutné odhalit:

o trhliny (pficné, podéiné)

¢ studené spoje (na ukosu, mezi housenkami)

e struskové vmestky a pory

2.2. ZkousSka prozafovanim

Prozéreni svaru télesa OS SKODA 1000 je vzhledem k projektové tloustce stény kolem
450 mm velmi obtizné. Jedinym vhodnym zafizenim na prozafovani svard téchto tloustek je
linearni urychlovaé pracujici s ¢asticemi vysokych energii.

2.2.1 Princip zkou$enfi prozafovanim

Zkous$eni prozafovanim je citlivé na necelistvosti v materidlu, které maji hlavni rozmér
ve sméru tloustky materidlu. PFi prichodu paprskll zafeni pfes necelistvost nedochdzi ke
stejnému zeslabeni zafeni jako v okolnim homogennim materidlu a proto je mozné obraz
necelistvosti zachytit na rentgenovy film.

2.3. Zkouska ultrazvukem

Pro kompletni vyzkouseni svaru télesa OS SKODA 1000/19 je nutné pouzit kombinaci
nékolika ultrazvukovych technik. Vyhodou pouziti kombinace téchto technik je moznost urcit
rozmér a polohu necelistvosti ve sméru hloubky, coz zkouska prozafovanim neumoziuje.

2.3.1 Odrazova technika
Konvenéni ultrazvukova technika provadéna ruénim zplsobem. Ptfedpoklddané pouZiti
pfimych a thlovych sond pro zjiténi necelistvosti orientovanych v riiznych smérech.

2.3.2 Difrakéni technika TOFD

Hlavni pfednosti této techniky je vysoka citlivost na planarni necelistvosti, pfedev§im na
trhliny kolmé ke zkuSebnimu povrchu. Tim velmi dobfe doplfiuje techniku impulzni
odrazovou, kterd naopak takto orientované necelistvosti detekuje problematicky, respektive
s velmi malou nahradni velikosti. Difrakéni technika (TOFD) fakticky nahrazuje zkouseni
technikou ,tandemovou.” Velkou pfednosti této techniky je digitalni zdznam, ze kterého je
mozné kdykoli ur€it nebo pripadné ovéfit polohu a velikost nalezenych indikaci.
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3. ZKOUSENE KOMPONENTY

Svaren/ télesa OS SKODA 1000/19, predchazely pracovni a kvalifikaéni zkousky svarovan.
Na svafenych blocich bylo mozno ovéfovat citlivost a vhodnost pouZiti jednotlivych NDT
metod.

3.1. Kontrolni svarovy spoj VP 666

Pted vlastnim svatenim télesa OS SKODA 1000/19 byl svafen kontrolni svarovy spoj VP
666, ktery pfesné odpovidal budoucimu svarovému spoji télesa OS.
Tento kontrolni svarovy spoj byl zkousen nasledujicimi metodami a technikami NDT:

e Zkouska prozafovanim

e Zkou$ka ultrazvukem — odrazové technika

e Zkous$ka ultrazvukem — technika TOFD

3.1.1 Zkouska prozafovanim

Pfed svafenim kontrolniho svarového spoje VP 666 byla provedena zkou$ka citlivosti
prozareni linearnim urychlovac¢em. Do jedné &asti bloku budouciho kontrolniho svarového
spoje VP 666 byly vyrobeny otvory rtiznych pramérd a hloubek.

Touto zkou$kou bylo ovéfeno, Ze prozarenim Ize detekovat i nejmensi vyvrt o prdméru 3 mm
a hloubce 3 mm pres celou tloustku zkouseného materidlu.

Po svafeni VP 666 bylo provedeno prozafreni svarového spoje s vyhovujicim vysledkem.
Na snimcich byly registrovany celkem 3 indikace, které byly vyhodnoceny jako pfipustné.
Tyto indikace jsou na snimcich velice $patné rozeznatelné.

3.1.2 Zkouska ultrazvukem — odrazova technika

Kontrolni svarovy spoj VP 666 byl zkouSen ultrazvukem za pouziti sond s frekvenci 2 MHz
auhly 0°, 45° a 60°. Vysledek této zkousky byl vyhovujici. Nebyly registrovany zadné
indikace. Béhem zkousSeni bylo detekovano nékolik ojedinélych pFipustnych bodovych
indikaci o nahradni velikosti Dn = 2+4 mm.

3.1.3 Zkouska ultrazvukem — technika TOFD

Pro zkousku ultrazvukem technikou TOFD, byl svar rozdélen po hloubce na 7 zén. Byly
pouzity uhly predsadek 30°, 45° a 60° a sondy s rGznymi priméry méni¢l a jmenovitymi
frekvencemi pro dosazeni optimalni citlivosti v kazdé zéné. ZkouSkou technikou TOFD
nebyla nalezena zadna nevyhovujici indikace. Bylo nalezeno mnozstvi ojedinélych bodovych
indikaci, pripadné indikaci zplsobenych strukturou materidlu. Vybrané zdznamy jsou na
Obrazku 3.
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Obrédzek 3: Zaznam TOFD — bodové indikace

4. VYHODNOCENI

4.1. Porovnani metod NDT

Z vySe uvedeného plyne, Ze radiografickd i ultrazvukovd metoda maji své vyhody
i nevyhody. Pfi pouziti radiografické metody je nutné pocitat s doplnénim této metody
zkousenim ultrazvukovou metodou pro detekci vad rovnobéznych s povrchem pfipadné vad
s malym rozmérem ve sméru tloustky. Ultrazvukovou metodu Ize pfi nasazeni kombinace
odrazové techniky a techniky TOFD pouzit samostatné.

4.1.1 Radiograficka metoda

Vyhody:
e Dobra detekce objemovych necelistvosti a necelistvosti s hlavnim rozmérem ve
smeéru prozafovani
o Relativné jednodussi vyhodnoceni a interpretace vysledku
Nevyhody:
o Spatna detekce necelistvosti kolmych ke sméru prozarovani
e Nemoznost ur€eni rozméru a polohy necelistvosti po hloubce
e Vzhledem k prozatované tloustce muze dochdzet ke zkresleni velikosti indikaci
vlivem projekce
o Mala flexibilita zkousky
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4.1.2 Ultrazvukova metoda
Vyhody:
e Za pouziti kombinace rdznych technik dobrd detekce v8ech typl necelistvosti
e Moznost ur€eni rozméru a polohy necelistvosti po hloubce
o Flexibilita, rychlost a nizké naroky na prostor
o Digitalni zaznam zkousky, vyhodnoceni dat pomoci specialniho software
Nevyhody:
¢ Nutnost pouziti kombinace rdznych technik
e Vyhodnoceni a interpretaci vysledk( zkous$ky musi provadét zku$eni pracovnici
s kvalifikaci v metodé UT a technice TOFD

5. ZAVER

ZkouSeni radiografickou metodou ma hlubokou tradici ve vSech kddech a standardech
uzivanych pro zkou$eni svarovych spoju. Vyvoj ultrazvukovych technik v posledni dobé, uziti
digitalizace a softwarovych aplikaci umoznilo, aby se ultrazvukové zkous$eni radiografickému
zkou$eni vyrovnalo a v nékterych pfipadech jej i pfedgilo.

V ptipadé zkoudeni lzkomezerového svaru télesa obalového souboru SKODA 1000/19 je
tedy z hlediska NDT kontrol a detekce necelistvosti principdlné mozné pouzit ob& dvé
objemové NDT metody. Radiografickou metodu je nutné kombinovat s ultrazvukovou
metodou (odrazova technika) pro zachyceni necelistvosti neptiznivé orientovanych ke sméru
prozafovani. Ultrazvukovou metodu pak Ize pouzit pfi kombinaci rdznych technik zkouseni
samostatné. Pfi zkouSeni obéma metodami vznikd zéznam, v pfipadé RT je to rentgenovy
snimek, v pfipadé UT je to digitélni zdznam, ktery je mozné déle zpracovat a vyhodnotit
pomoci pFislusného software.

B&hem vyvoje a zavadéni svafovani télesa OS SKODA 1000/19 do vyroby bylo provedeno
neékolik zkouSek a porovnani jednotlivych objemovych NDT metod a technik. Lze
konstatovat, ze ob& metody dosahuiji citlivosti potfebné pro prokazani nepfipustnych vad
definovanych v pfislusnych zkusebnich pfedpisech.

V pfimém srovnani se ale ukazuje, Zze kombinace ultrazvukovych technik TOFD a konvenéni
odrazové techniky prokazuje lepSi citlivost. Zkouskou ultrazvukem byly detekovany i velmi
malé indikace, které prozarenim detekovany nebyly. Vyhodou zkous$ky ultrazvukem je také
jeji velka flexibilita, naroky na prostor a pracovisté jsou malé. Odpadaji také omezeni dana
nutnosti dodrzovat principy radiaéni ochrany, jak je tomu u zkousky prozafovanim.

Z vy$e uvedeného srovndni je pouziti kombinace ultrazvukovych technik TOFD a konvenéni
odrazové techniky oproti radiografické metodé vyhodnéjsi jak, z hlediska ¢asu a narocnosti
provedeni zkousky, tak i z hlediska ziskanych vysledkid, a proto Ize doporudit ndhradu
radiografické zkousky zkouskou ultrazvukovou.
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Abstrakt

Cyklické zatézovani ovliviuje strukturu télesa v celém jeho objemu. Tak, jako kmitavy tepelny pohyb
kteréhokoli z jeho atomii je lokalnim projevem (predikovatelnou vyslednici fononového pole) vinéni
télesa jako celku. Sledujeme proto zmény globadlni struktury zatéZovaného télesa, jez by mohly
vypovédeét néco o procesu, jimz dochazi k jeho poskozovani. O zdkonitostech, které tento proces ridi
a umoznily by jeho smérovani v budoucnosti predpovidat. Aniz bychom hledali mikrolokalitu, v niz se
(posléze fatalni) unavova trhlina tvori jesté davno pred tim, nez je ji mozné rozpoznat metodami
nedestruktivniho testovani (coz uz je vétsinou pozdeé). V tomto prispévku pak presentujeme vysledky
méfenti, jez jsme za tim ucelem provadeéli po dobu nékolika let na vzorcich oceli 15CH2NMFA pomoci
rentgenové difrakce a magnetického pole. Vyhodou rentgenové difrakce jest bezprostredni
interpretace namérenych hodnot (smérové distribuce intensity difraktovaného zareni) v kategoriich
atomové konfigurace, kjejimz zméndm vlivem zatéZovani dochazi. Nevyhodou je, Ze rentgenové
difraktometry jsou velké a vyzaduji zdroj vysokého napéti a chladici vody, takZe se pro praktickou
aplikaci v provoznich a polnich podminkdach prilis nehodi. Z tohoto hlediska jsou vyhodnéjsi méreni
magneticka. I kdyz to, co se v tomto pripadé zjistuje, neni primo struktura materialu, resp. jeji zmeny
v dusledku cyklického zatézovani, ale zmény magnetickych vlastnosti, které jsou zménami struktury
zptisobené. Coz zase az tak moc nevadi.

Kli¢ova slova: cyklické zatéZovani, ocel 15CH2NMFA, rentgenovd difrakce, méreni koercitivity

Abstract

Cyclic strain affects structure of a body in its all volume. As much as termal vibration of any of its
atoms is a local manifestation (predictable resultant) of the undulation (of the phonon field) of the
entire body. So we study the changes of the whole structure of the loaded body, that might tell
something on the process by which it is damaged. On the laws, which control this process and might
make it possible to forecast its future route. Without looking for the minute spot, where the (then fatal)
fatigue crack forms long before it could be recognized by methods of nondestructive evaluation (which
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is, as a rule, mostly late). In the present contribution we give an account on the results of examination
of a number of samples of steel 15CH2NMFA, which we performed to this purpose in the course of
several years using x-ray diffraction and coercive force measurements. Priority of the x-ray diffraction
analysis consists in the fact that the results of measurement (directional distribution of the intensity of
diffracted x-rays) can easily be expressed in terms of configuration of atoms, that changes due to
loading. On the other hand, x-ray diffractometers are spacious and require high-voltage and cooling-
water supply, which makes x-ray diffraction method no much suitable for application in working or
field condition. For such a use, magnetic measurements are more convenient. Even when these are not
structural changes which are determined by such measurements, but the changes of magnetic
properties that are induced by the structural changes. Which is no much trouble, by the way.

Keywords: cyclic loading, steel 15CH2NMFA, x-ray diffraction, measurement of coercitivity

1. Uvod

Obr. 1 ukazuje, jak se béhem cyklického zatézovani duralu (Al + 4%Cu) stiidavé rozsitovala
a zuzovala smérova distribuce (disorientace) jeho mosaikovych blokd [1, 2]. Také
elektrodovy potencial ¢ oceli 20N2M se vlivem cyklického zatézovani rytmicky meénil, a to
synchronn¢ s radidlnim rozsitenim difrakéni linie, jez je nepfimo uUmérna velikosti
mosaikovych blokd (obr. 2) [3]. Protoze struktura feromagnetika vyrazné ovliviluje jeho
koercitivni silu [4], rozhodli jsme se zméfit béhem cyklického zatézovani oceli 15SCH2NMFA
rentgenovy difraktogram a soucasné urcit koercitivni silu kazdého zkoumaného vzorku,
abychom zjistili, zda by se pfi monitorovani strukturnich zmén, k nimz dochazi béhem
cyklického zatézovani, nedala vyuZzit téZ magnetometrie.
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Obr. 1. Azimutalni profil difrakcni linie (200) hliniku ve zkoumaném vzorku duralu po 50, 55, 60, 65 a 70 tisicich
zateznych cyklii (vlevo). Vpravo je uvedena zavislost veli¢iny K, charakterisujici smérovou distribuci
(disorientaci) mosaikovych blokii, na poctu zatéznych cykli.

Fig. 1. Azimuthal profile of the diffraction line (200) of aluminum in an analyzed sample of duralumin after 50,

55, 60, 65 and 70 thousands of loading cycles (left). Dependence of the quantity K, characterizing the
orientation distribution (disorientation) of mosaic blocks, on the number of loading cycles (right).
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Obr. 2. Viiv cyklického mechanického zatézovini na strukturu oceli 20N2M (charakterisovanou hodnotou
Sluktuace mrizkového parametru Aa/a) a na elektrodovy potencidal ¢ ve vzduchu (1) av korosné agresivnim
prostiedi (2). Na horizontdlni souradnicové ose se uvadi pocet cykli, na vertikdlni souradnicové ose pak velicina
Aa/a (horni ¢cast grafu) a elektrodovy potencidl ¢ na dolni casti grafu. Hodnota Aa/a je mérou radialniho
rozliSeni difrakcni linie, ktera je neprimo uimérna velikosti (difrakcné koherentnich) mosaikovych blokii: ¢im je
Aa/a veétsi, tim jsou mosaikové bloky mensi.

Fig. 2. The effect of cyclic mechanical loading on the structure of steel 20N2M (characterized by the value of
Sluctuation of the lattice spacing Aa/a) and on electrode potential ¢ in air (1) and in a corrosive medium (2).
Aa/a (top) and electrode potential ¢ (bottom) versus number of loading cycles N. The value of Aa/a is a measure
of the radial broadening of the diffraction line, which is indirectly proportional to the size of the (diffraction
coherent) mosaic blocks: the greater the value of Aa/a, the smaller are the mosaic blocks.

2. Méreni

Zkoumali jsme Sest vzorki oceli 1SCH2NMFA (Gdajné téhoz slozeni a tepelného
zpracovani), které byly (vSechny stejn€) cyklicky zatézovany v ohybu az do lomu. ZatéZovani
bylo pterusovano po kazdych 10 000 cyklech az do 160 000 cyklu a pak po kazdych 20 000
cyklech az do lomu. Béhem kazdého pieruseni byla zmétena Sitka rentgenové difrakéni linie
(211) feritu v poloviné jeji vysky (FWHM) pomoci zafeni CoKa (v uhlovych stupnich
odleskového thlu 2¢) a koercitivni sila (v A/m). Méfeni trvalo 2% roku. Vysledky méfeni
jsou presentovany na obr. 3 — 8; vzorky oznaceny jako X1, X2, X3, X4, X6 a X7.
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Obr. 3. Sirka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni sila v zavislosti na poctu zdtéznych
cyklii pro vzorek X1.

Fig. 3. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X1.
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Obr. 4. SiFka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni sila v zavislosti na poctu zdtéznych
cyklii pro vzorek X2.

Fig. 4. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X2.
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Obr. 5. Sitka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni stla v zavislosti na poctu zdatéznych
cyklii pro vzorek X3.

Fig. 5. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X3.
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Obr. 6. Sirka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni sila v zavislosti na poctu zatéznych
cyklii pro vzorek X4.

Fig. 6. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X4.
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Obr. 7. StFka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni sila v zavislosti na poctu zdtéznych
cyklii pro vzorek X6.

Fig. 7. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X6.
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Obr. 8. Sirka difrakéni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky a koercitivni sila v zavislosti na poctu zatéznych
cyklii pro vzorek X7.

Fig. 8. Full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite and coercive force as a function of the
number of loading cycles for the sample X7.
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3. Diskuse

Z presentovanych vysledki méfeni je predev§im patrné, Ze pocet cykld do lomu se
u jednotlivych vzorkl velice lisi: od 171 kilocykld do 318 kilocykld. Znamena to, ze
zkoumany soubor vzorkii neni homogenni a Ze tedy jen to, co se opakuje u vSech vzorkd,
bude signifikantni. Konkrétné, ze §itka difrakéniho maxima se pii cyklickém zatéZovani méni
rytmicky, zatimco koercitivni sila je, az na pocatecni exkurs, konstantni.

pohybu dislokaci k anihilaci (,,vyruSeni®) urcité jejich casti a dosazeni dynamické rovnovahy
mezi témi dislokacemi, které zustaly. Ty jsou pak rozdéleny do dvou populaci: dislokaci
soustiedénych v rozhrani mosaikovych blokd — tam je vysoka hustota dislokaci — a dislokaci,
kterych je malo a jsou uvnitf mosaikovych bloku (v ,,bezdislokacnich“ regionech). Dalsim
cyklovanim dochazi potom v disledku hromadéni parakrystalickych distorsi uvnitf
zvétsujicich se blokd, rozpadu mosaikové struktury a jejiho opétného hrubnuti (diky takto
zvySené rozhranové energii) k ,,pendlovani dislokaci mezi obéma populacemi. Tento transfer
je vsak uz nadale vyrovnany (vybilancovany): celkovy pocet dislokaci v materidlu se jiz
neméni. A proto se koercitivni sila, ktera je umérna odmocning (celkové!, objemové) hustoty
dislokaci, uz také dale neméni. Sitka difrakénich maxim je viak (nepiimo) imérna velikosti
mosaikovych blokd. Ta diky vzpomenutému mechanismu neustale osciluje, a proto se také
Sitka difrakénich maxim méni rytmicky — az posléze pfi této ,,hfe na jamu a kyvadlo* vznikne
nékde ndhodou — zcela obdobné jako k tomu dochdzi pii tuhnuti odlitku — nadkriticka necelistvost
a nasledné Gnavovy lom. Pokud se pak tyce (elektro)chemického potencidlu p = p(r), ten je
umérny dispersi 1/r (vyjadfeno Herringovym vzorcem [5]

u(r) = (o) + konst- &
.

kde r je velikost chemicky koherentni oblasti a a je mezipovrchové napéti) a proto se
v prub¢hu cyklovani rytmicky méni obdobné jako Sitka difrakénich maxim (ktera je funkci
velikosti difrakéné koherentnich oblasti).

4. Zavér

a) Opét se potvrdilo, ze leckdy existuji obrovské rozdily v poétu zatéznych cyklt do lomu
mezi riznymi vzorky, které ,,by mély byt stejné*.

b) Ziskaly (a diskutovaly) se poznatky o tom, jak se méni rentgenografickd
(elektrochemicka) a magneticka odezva materidlu béhem (vlivem) cyklického zatézovani
a pro¢ tomu tak je.

c) Pro uplnost by se mélo méfeni koercitivni sily jeSt¢ zopakovat v pozménéném
uspotadani, aby se zjistilo, nakolik mohou byt jeho vysledky ovlivnény:
- velikosti méfené oblasti vzorku (buzené magnetickym polem);
- (celkovou) dobou trvani (kampané) méfeni (az do lomu).
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RENTGENOGRAFICKA MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI

X-RAY DIFFRACTION MEASUREMENT OF RESIDUAL
STRESSES

Jaroslav FIALA

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie — Vyzkumné centrum

Abstrakt

Zbytkova (residudlni, permanentni) napéti jsou vidy diisledkem nerovnomérného rozlozeni plastické
deformace. Vzdjemnym piisobenim jednotlivych casti télesa, v nichz doslo k odlisné deformaci (ktera
se aktualné mohla jevit jako plasticka) je pak vyvolano zbytkové napéti. V prispévku jsou
charakterizovana makroskopicka, mikroskopicka a submikroskopicka zbytkova napéti. Popisuje se, jak
tato napéti vznikaji, jak relaxuji a jakym zpiisobem ovliviiuji mechanické viastnosti téles, v nichz jsou
pritomna. Mluvi se téz o tom, jak se zbytkova napéti daji zmérit. V pripadé napéti mikroskopickych
a submikroskopickych je jedinou metodou, ktera to umozZiuje, renmtgenova difrakce. Kazdy druh
zbytkového napéti se méri principialné odlisnym zpiisobem. Makroskopicka napéti se daji urcit
z polohy prislusného difrakéniho maxima, zatimco mikroskopicka napéti se urcuji zjeho Sirky.
Velikost submikroskopického zbytkového napeti pak urcujeme z toho, jakym zpiisobem se meéni vyska
difrakénich pikii v zavislosti na jejich poloze. Z této zavislosti se daji vypocitat statické vychylky atomii
z jejich regularnich poloh a na zakladé toho pak Peierlsovo — Nabarrovo napéti. Tj. napéti, které musi
dislokace prekondavat pri svém pohybu v ramci (uvniti) jednoho bloku mosaikové substruktury.
Ze Sirky difrakcniho maxima se da pomoci Laueho vzorce vypocitat primérna velikost mosaikového
bloku, jehoz hranice brzdi priichod dislokaci a pusobi tedy jako efektivni vnitini napéti proti jejich
pohybu ucinkem vnéejsich sil. Priichodu dislokaci skrz polykrystalicky agregat brani téz variabilita
mrizkovych parametrii zpiisobend napriklad substitucnimi atomy. Coz predstavuje dalsi slozku
vnitiniho napéti, kterda brani pohybu dislokaci a da se vyjadrit z Braggovy — Vulfovy rovnice nebo
z Braggova — Woodova vztahu.

Klicova slova: zbytkové napéti, deformace, teorie dislokaci, rentgenova difrakce

Abstract

Residual stresses manifest inhomogeneity of the distribution of plastic strain. As it is interaction of
individual parts of the body, that were differently deformed, by which residual stresses are induced.
In the present contribution macroscopic, microscopic and submicroscopic residual stresses are
characterized. It is explained how the residual stresses can arise, why and how they relax and in
which way they influence mechanical properties of bodies where they appear. Experimental
techniques for measurement of residual stresses are discussed, too. Microscopic and submicroscopic
stresses can be determined only by means of x-ray diffraction. Quite different methods are applied for
each kind of stresses. Macrostress can be determined from the position of the respective diffraction
maximum, while microstress is estimated from its width. And the value of the submicroscopic stress is
calculated from the relationship between height and position of diffraction maxima. From this
relationship it is possible to evaluate deviations of atoms from their regular positions and from these
to estimate the Peierls-Nabarro stress. Which is the stress that dislocations have to overcome when
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passing across (inside of) a cell of mosaic substructure. From the width of diffraction peaks one can
calculate, using Laue formula, the mean size of the cell of mosaic substructure, the boundaries of
which oppose to passage of dislocations too and act in this way as another component of internal
stress against the movement of dislocations under applied external stress. The motion of dislocations
through polycrystalline aggregate is opposed also by variability of lattice parameters, caused e.g. by
foreign atoms. Which is still another source of internal stresses that can be expressed from Bragg-Vulf
equation or from Bragg-Wood relation. .

Keywords: residual stress, deformation, theory of dislocations, x-ray diffraction

1. Uvod

Zbytkova (residuélni, remanentni) jsou takova napéti, ktera existuji v tuhém téese ptes to, Ze
na né¢j neplsobi zadné vnéjsi sily ani momenty a Ze jeho teplota je vSude stejna. Vznikaji tim,
ze jednotlivé Casti télesa (strojniho dilce) byly béhem jeho vyroby (pfi tuhnuti, tvafeni,
tepelném zpracovani, svafovani, obrabéni atd.) a vyuziti riznym zplsobem a rliznou mérou
deformovany. A tedy jedna ¢ast télesa pisobi na druhou, a protoze drzi pohromadé, vznika
mezi nimi napéti oz, které se pak pricita k vnéjsimu napéti oe. Pokud je (oz + or) vétsi nez
lomové napéti oL, mize dojit k poruSeni celistvosti pfes to, Ze or < oL. PoruSenim celistvosti
se zbytkové napéti snizi a téleso se deformuje (obr. 1) [1, 2, 3].

c)

Obr. 1. Princip mechanického napéti. Tri pruziny: volné (a); spojené (b); po prestiihnuti jedné z pruzin (c).

Fig. 1. Essence of mechanical stress. Three springs: free (a); connected (b); after cutting one of the springs (c).
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Coz dokazuje, ze v télese pted poruSenim celistvosti zbytkové napéti opravdu bylo. Jestlize
vSak porusenim celistvosti k deformaci nedojde, nemusi to znamenat, ze v télese zadné
zbytkové napéti neni nebo Ze je malé. Je-li variace zbytkovych napéti ¢ v télese velika (pro
linearni pfipad

6=0o(X),Xx € <a,b>

je variace napé&ti
b n
/e)=sun{3ots) - ot
k=1

bude bilance zbytkovych napéti, kterymi pusobi na jakkoli malou &ast télesa jeho okoli,
vyrovnana a pii poruse celistvosti télesa k jeho deformaci nedojde pfesto, Ze v ném (tfeba
inemald) zbytkova napéti jsou. Ze variace zbytkovych napéti je velka viak znamena, Ze
v télese je vysokd primérna hustota dislokaci, jejichz G¢inkem téleso ztuhne a zkiehne.
Ptitom dislokace, jakozto stavebni prvky struktury materialu, obdafené obrovskou energii 1 —
10 eV (spise 10 eV nez 1 eV) na atom, jsou schopné aktivovat (iniciovat a ,,sponzorovat®) jeji
rozsahlé premény A tim jesté dale ovliviiovat mechanické, ale i jiné, napt. chemické
vlastnosti materialu. Plastickou deformaci, kterou byly dislokace v télese generovany (aniz to
téleso prasklo), je do né&j ostatné mozno vnést mnohem vétsi (volnou) energii nez elastickou
deformaci ti¢inkem vnéjsich sil, ktera posléze zplisobi poruseni celistvosti télesa (obr. 2).

a = x(x (%, ((x, =bine N}),

a1

—— napéti o
T

1 NZ
0 Y N7 J

& Alle) S S’

Y

——+ prodlouzeni Al

— pomérné prodlouzeni

Obr. 2. Plastickou deformaci Ize do télesa viozit mnohem vétsi energii nez elastickou deformaci. Pracovni
diagram zkousky v tahu.

Fig. 2. Much more energy can be introduced into a body by plastic strain than by elastic strain. Stress-strain
curve.
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A proto zbytkova napéti v télese, jez uzce souviseji stim, jak bylo to téleso ve své
technologické a exploataéni minulosti“ plasticky deformovano, maji velky vliv na to, jak
bude odolavat mechanickému zatézovani v budoucnosti. Zbytkova napéti jsou téz intensivné
vyuzivana ke zlepSeni uzitkovych vlastnosti vyrobkid napf. cementaci, nitridaci, glazovanim,
smaltovanim, indukénim kalenim, kulickovanim nebo véaleC¢kovanim, ¢imZ se na povrchu
vyrobku vytvaii zbytkové tlakové napéti, které ptiznivé ovliviiuje napt. unavovou zivotnost
[4].

K méfeni zbytkovych napéti se pouzivaji metody mechanické, optické, magnetické
ultrazvukové a difrakéni. Rizné metody maji své specifické prednosti, omezeni a moznosti
aplikace. Tak tfeba mechanické metody jsou velice piesné a snad vibec nejvice pouzivané,
ale protoze jsou zalozené na méfeni deformaci doprovazejicich poruseni napétové rovnovahy
pii odstranéni ¢asti objemu zkoumaného vzorku, nevypovidaji nic o téch vnitfnich napétich,
jez pii poruseni celistvosti zadnou deformaci nezpusobuji. V predkladaném piispévku se
budeme zabyvat rentgenografickym méfenim zbytkového napéti, které umoziuje postihnout
itakovato pro mechanické metody ,neviditelnd“ wvnitfni napéti. Dalsi specifikou
rentgenografického méfeni jest, ze umoznuje urcit (zbytkové) napéti zvlast' v kazdé fazi, jez
se ve zkoumaném télese vyskytuje (napt. napéti ve feritu a napéti v austenitu nebo napéti v a-
moasazi a napéti v f-mosazi a podobn¢)[5].

2. Makroskopicka napéti

Jedna se o (zbytkova) napéti, kterd zpasobuji pfi poruseni celistvosti télesa jeho deformaci.
Jak se takova napéti urcuji rentgenograficky: (zaporné nabité) elektrony atomu se vici jeho
(kladn¢ nabitému) jadru rozkmitaji ucinkem dopadajiciho (elektromagnetického)
rentgenového zafeni v jeho rytmu a atom se tak stane elementdrnim zdrojem sekundarniho
rentgenového zéafeni. A protoze atomy v krystalech jsou rozmistény pravidelné
(rentgenograficky mizeme mechanické napéti méfit jen v krystalickych latkach), dochazi
interferenci (sekunddrniho) rentgenového zatfeni od vSech atomii krystalu k vyraznému
difrak¢nimu efektu. Zateni se koncentruje do urcitych smeérl, které zalezi na vlnové délce
rentgenového zafeni, orientaci dopadajiciho svazku rentgenového zateni vzhledem ke krystalu
a na struktufe krystalu (velikosti a tvaru jeho elementarni buiiky). Jestlize dojde vlivem
(zbytkového) napéti k deformaci, zméné krystalové struktury télesa, zméni se poloha
difrakénich maxim, sméry do kterych krystal primarni zareni difraktuje. A ztéto zmény
muzeme pak vypoditat, jak se zménil krystal a posléze to pfepocitat na napéti, které tuto
zménu zpusobilo, pomoci Hookeova zakona [6].

V situaci, kterd je zndzornéna na obr.3, se vlivem napéti zménila mezirovinna
vzdalenost do uvazované rovinné osnovy (%k/) na d. Vztah mezi smérem (kterému odpovida
odleskovy thel) 0, v némz zafeni na té rovinné osnové¢ difraktuje, mezirovinnou vzdalenosti té
rovinné osnovy d a vinovou délkou rentgenového zateni A vyjadiuje Braggova rovnice

A=2d.sinB .

Diferencovanim té rovnice pak dostavame pro (relativni) deformaci
=M = (00—10) . cotg 0o

d()
[7 — 10]. Vztazné hodnoty 6o resp. do jsou urovany nezavislym meétenim na (komeréné
dostupnych) referencnich standardech nebo ziskavany z literdrnich tdaji o vysledcich méteni
,.beznapétovych* vzorkil. Jedna se tedy o nedestruktivni testovani. Je ov§em také mozné urcit
vztazné hodnoty 6o resp. do druhym méfenim na zkoumaném télese po poruSeni jeho
celistvosti.

£
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Obr. 3. Zména vzdalenosti miizkovych rovin (hkl) a odpovidajici zména polohy difrakéniho maxima, vyvolané
mechanickym napétim: nenapjaty stav (a); zmény vyvolané silou F (b).

Fig. 3. Change in the interplanar spacings of lattice family (hkl) and corresponding change in the location
placement of the diffraction maximum, caused by mechanical stress: unstressed state (a); change caused by
force F (b).

3. Mikroskopicka napéti

Jedna se o zbytkova napéti, ktera po poruseni celistvosti télesa zadnou deformaci nevyvolaji,
protoze jejich variace v télese je velika. Dislokacni pole je roz¢lenéno na mnoho malych
mosaikovych blokt, krystalkdi (mensich nez 0,1 um — odtud to oznaceni ,,mikroskopicka“),
v nichz je hustota dislokaci (plastickd deformace ke které tam v minulosti doslo a kterd od té
doby neodrelaxovala) riiznd. Mfizkové parametry téchto krystalkii se proto pon¢kud lisi a 1iSi
se tedy mirn¢ i sméry, do kterych uvaZovana rovinnd osnova (hkl) téch mosaikovych blokl
primarni svazek dopadajiciho rentgenového zafeni difraktuje. Difrakéni maxima (maxima
distribuce intensity rentgenového zareni difraktovaného uvazovanym télesem) jsou superposici
pftislusného difrakéniho maxima od vSech mosaikovych blokl. Proto jsou rozsitena, a to tim
vice, ¢im vice se od sebe lisi deformace jednotlivych mosaikovych blokl a tedy ¢im vétsi je
zbytkové napéti, témito rozdily vyvolané. Diferencovanim Braggovy rovnice
A =2d. sin®

s e . o . Ad
dostavame pro vztah mezi rozsifenim difrakéniho maxima |A6| a (relativni) fluktuaci -

mezirovinné vzdalenosti uvazované rovinné osnovy v jednotlivych krystalcich
Ad

‘AG‘ 7 tg6
a pomoci Hookeova zakona pak odhad (fluktuace) odpovidajiciho zbytkového napéti

c=FE.|AQ|. ctgb
kde £ je Youngtiv modul pruznosti [11].

Cim men3i jsou mosaikové bloky, tim vétsi je celkova plocha jejich rozhrani v t&lese.

A rozhrani funguji jako pasti dislokaci; brani jejich pohybu, pisobi tedy jako (efektivni)
zbytkové napéti. Tato forma zbytkového napéti je tudiz nepfimo imérna velikosti L krystalitti
(mosaikovych blokt) polykrystalického agregatu, ktery téleso tvofi (mluvime o fragmen-
ta¢nim zbytkovém napéti). Snadno lze ukdzat, ze velikost krystalitll je nepfimo umérna Sifce
difrak¢niho maxima A@. Intensita zafeni difraktovaného (pro jednoduchost ale bez Ujmy
obecnosti) jednorozmérnym krystalem slozenym z N stejnych stavebnich jednotek (bunck)
o hrané d usporadanych v piimce, je totiz v zavislosti na fazovém rozdilu ¢ mezi vinénim
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vychazejicim ze sousednich zakladnich bunék krystalové struktury vyjadiena Laueho
interferencni funkei

sin? %
O =0(p)=—= [12]
sin® =
2
A z prubéhu této funkce, zndzornéného na obr.4, je patrné, ze Sitka difrakéniho maxima je
4r  Amd
A¢) = ="
N L

Obr. 4. Pritbéh Laueho interferencni funkce

: No
b=—2 |
2

sin? =
2

sin

kterd zndzoriuje tvar difrakénich maxim od krystalku, tvofeného Fadkem N zdkladnich bunék. Sika difrakcnich
maxim je nepirimo umérna velikosti krystalku.

Fig. 4. Plot of Laue interference function
., N
SlI'l2 l

b=—2
2

sin? =
2

showing the shape of diffraction maxima from a crystallite which consists of a string of N elementary cells. The
width of diffraction maxima is inversely proportional to the size of the crystallite.
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Z Braggovy rovnice vsak plyne, ze

4md .
=" .sinf ,
1] 7 sin
a tudiz
A(p=ﬂ~cost9-A0 s
A
takze

A9=£-SCC9
L
Celkové tedy ma Sitka difrakéniho maxima A6 dvé slozky: fluktuacni [;~tg9)

a fragmentacni (L -secf |, které muzeme urcit feSenim soustavy rovnic (vyjadfujicich

Williamsontiv — Hallv vztah)
AG, :& -secH, +2 -1g6,
L E

kdyz zmétime $iiky A6i difrak¢nich maxim (odpovidajicich odleskovym uhlim) 0i proi=1,
2,..,k>2.

4. Submikroskopicka napéti

Vibec nejvetsi variaci maji zbytkova napéti vyvolavana ,,deformacemi® (odchylkami od)
pravidelného usporadani atomt, které¢ se meéni od jedné zakladni builky krystalové struktury
k druhé. Zmeény se tedy odehravaji uvniti jednotlivych krystalkd. VSechny krystalky (jejich
mosaikové bloky) jsou navenek (pokud se tyce jejich zprimérované atomové konfigurace) stejné,
ale uloZeni atomu v jednotlivych zékladnich butikach, které krystalky tvoii, se v rdmci krystalku
lisi a vkazdém krystalku jsou jiné. Tak malé konfigura¢ni rozdily nebyly doneddvna zadnou
mikroskopickou technikou zjistitelné a proto zbytkova napéti, jez jsou jimi zplsobena, dodnes
nostalgicky nazyvame ,,submikroskopicka“. CoZz nikterak neznamena, Ze jsou nevyznamna, nebot’
konfiguratni rozdily, jeZ je vyvoldvaji, jsou sice malé, ale pravé proto velmi Cetné. Nazorné
porovnani makroskopickych, mikroskopickych a submikroskopickych zbytkovych napéti
predstavuje obr. 5. (Makroskopicka napéti se Casto oznacuji také jako napéti I. druhu resp. L. fadu;
mikroskopicka napéti jako napéti II. druhu resp. II. fadu a submikroskopicka napéti jako napéti
III. druhu resp. III. fadu.)

Na rozdil od makroskopickych napéti, jez se na rentgenogramech projevuji zménou
polohy difrakénich maxim a od mikroskopickych napéti, ktera se projevi jejich rozsifenim,
zpusobuji submikroskopickd napéti oslabeni intensity difrakénich maxim, jez roste s jejich
odleskovym thlem 6. Intensita difraktovaného rentgenového zafeni je totiz dana Etvercem
modulu jeho amplitudy

if’ " exp [27”5'([7/' + S/)]

V tomto vyrazu predstavuje f; rozptylovy faktor j-tého atomu, 0 . jeho odchyleni od idedlni
5-3,

polohy p; a §= difrakéni vektor, charakterizujici experimentalni uspotadani (vinovou

délku A a jednotkové vektory S’O a S ve sméru dopadajiciho a difraktovaného zateni); n je
pocet atomt v zakladni buiice krystalové struktury. Tedy intensita difraktovaného zafeni jest
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kde
F(5)=Yf, exp (2255,
j=1

je amplituda zafeni difraktovaného idealni, neporusenou strukturou a D je soucinitel
vyjadiujici vliv strukturnich poruch na intensitu difraktovaného zafeni. D predstavuje stiedni

hodnotu (( )) vyrazu

expl27zz’§-(5j—3k)l .

hranice zrn

Obr. 5. Rozlozeni makroskopickych (o)), mikroskopickych (o) a submikroskopickych (om) zbytkovych napéti (o,)
v polykrystalickém materialu napric nékolika zrny ve sméru x.

Fig. 5. Distribution of macroscopic (o), microscopic (o) and submicroscopic (om) residual stresses (oy) in a
polycrystalline material across several grains in the direction x.
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0 D<p[2m (5-))=1+ <m.(—,_;)>_mz<
-2 ((e8) +
=1—47r2<(§~3/.)2>i exp(—47r22z]

kde u je stfedni kvadraticka vychylka atomu z jejich idedlni polohy kolmo k rovinné osnové
s mezirovinnou vzdalenosti d (jinymi slovy, je to vychylka atomi z jejich idealni polohy ve
sméru difrakéniho vektoru s, ktery ma velikost 1/d), nebot vychyleni atoml z jejich
idealnich poloh je vriznych zakladnich buikach krystalové struktury rizné, takze

—_
|
Sl

_
<
-
%1
—
hi
S
I
Nyt
|

<§ 5 /.> =0. Submikroskopicka zbytkova napéti tedy zplsobi zmenseni intensity difraktova-

ného zateni, které je tim vétsi, ¢im mensi je mezirovinna vzdalenost rovinné osnovy d (¢im
vetsi je odleskovy uhel 0, jenz svazek primarniho zateni svird s rovinami té osnovy, pfi¢emz
A = 2d . sinB) [13]. Stfedni vychylku atoml u zjejich regularni polohy, zpisobenou
submikroskopickym zbytkovym napétim, Vypoéteme feSenim soustavy rovnic

I,

—L =exp(—4n’

1, p(- al2
kdyz zmétime intensity Ii difrakénich maxim zkoumaného materidlu, odpovidajicich
mezirovinnym vzdalenostem di a porovname je s intensitami loi tychz difrakénich maxim
referenéniho materialu (bez submikroskopického zbytkového napéti), zméfenymi za stejnych
podminek proi=1,2, ...,k >2.

5. Napéti a mechanické vlastnosti

Zatimco vliv makroskopickych zbytkovych napéti na mechanické vlastnosti lze hodnotit
bezprostfedné, u mikroskopickych a submikroskopickych napéti to tak jednoduché neni.
To, co métime, je deformace a jeji pfepocet na napéti ¢inime pomoci vztahd, jeZ nejsou
skalové invariantni. (V dikci odkazu [14] ,,Hodnoty zjiStované na zkuSebnich vzorcich
malych rozméri 1ze tedy pouzit k posuzovani pevnosti rozmérnéjsich ¢asti jen s pfihlédnutim
k vlivu velikosti“.) Mikroskopicka napéti se méni misto od mista tak rychle, Ze oblast, ve
které je muzeme v rozumném pfiblizeni pokladat za konstantni, je mensi nez 0,1 um. Tedy
mensi neZ jeden krystalit nejéastéji pouzivanych materiald. V tom ptipadé uz Youngiv modul
neni skalarni veli¢ina, ale tensor ¢tvrtého fadu, ktery ma 21 nezavislych soufadnic [15, 16]...
Deformace (pfetvoreni), vyvolané submikroskopickym napétim, tedy vychylenim atomut
z jejich regularni polohy v ramci jedné zakladni buiiky krystalové struktury, byvaji asi 0,1 A,
tedy cca 10% vzdalenosti sousednich atomii (napfiklad v Zeleze). Kdyz to pfepocitame na
Youngtiv modul pruznosti Zeleza, dostaneme napéti 20 GPa, tj. stokrat vice nez je mez
prutaznosti nejmé&kéi oceli. Coz odpovida tomu, Ze plastické deformaci kladou odpor (za
zbytkova napéti jsou odpovédné) jen atomy v jadrech dislokaci, tedy nanejvyse asi 1%o az 1%
vSech atomu v télese.

Difrakce rentgenového zafeni vinové délky rovné velikosti atomu pfinasi informace
o mechanismu, kterym vznikd napéti v disledku nerovnomérnosti rozlozeni deformace
v atomarnim méfitku. O tom, pro¢ material v disledku deformace nejen praska, ale také ztraci
tvarnost a odolnost vii¢i lomu. VSechno zacina deformaci; v atomarnim métitku — vychylenim
atomd zjejich rovnovazné polohy. A nerovnomérnosti deformace, vznikem dislokaci.
Dislokace pak na sebe pusobi; pfitahuji se, odpuzuji a ve svém pohybu a v souhie s vné&jsimi
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silami (a s ohledem na ,,mimodislokaéni aspekty struktury materialu) vzajemné — ,,do¢asné&*
nebo trvale — omezuji: vznikaji zbytkova napéti.

Submikroskopické vychylky jednotlivych atomt zjejich rovnovazné polohy (které
muizeme urcit z oslabeni intensity difrakénich maxim pfi rostoucim odleskovém whlu) brzdi
pohyb dislokaci mosaikovym blokem jako Peierlsovo — Nabarrovo zbytkové napéti oi
v Hallové — Petchové vztahu [17] pro mez kluzu

2

O'y=0'l+\/z

Obr. 6. Fluktuace napéti v polykrystalickém materidlu zpiisobi pokles jeho tvarnosti a lomové houzevnatosti,
nebot’ vyvold ,,rozvinéni dislokace* (vpravo), coz spotiebuje jistou energii. Sipky (vlevo) maji smér a velikost
napéti v krystalcich, jimiz dislokacni ¢dra prochazi.

Fig. 6. Fluctuation of stresses in a polycrystalline material reduces its ductility and fracture — toughness
because it makes the dislocation lines wavy (right), which consumes some energy. Arrows (left) indicate the
direction and size of stress in the crystallites through which the dislocation passes.

Zde je ky reten¢ni soucinitel (napéti nezbytného pro odpoutani dislokace od rozhrani
mosaikovych blokil, jez pisobi jako dislokac¢ni past) a L mérou velikosti mosaikovych blokd,
kterou odhadujeme z fragmenta¢ni slozky rozsifeni difrakéniho maxima. Tak se
submikroskopicka a mikroskopicka vnitini napéti, vyvolana deformaci télesa, podileji na jeho
zpevnéni, ztraté tvarnosti. Fluktuaéni slozka rozsifeni difrakéniho maxima pak svéd¢i o tom
(je dikazem toho), ze rizné krystalky v télese maji rizné mfizkové parametry. To znamena,
ze je v nich rizné zbytkové napéti — rtizné velikosti a rizného sméru. Toto napéti pisobi na
dislokaci, ktera krystalky prochazi a zméni jeji tvar — v riznych mistech riizné. Jestlize ta
dislokace byla ptivodné ptimkova, jeji energie byla viibec nejmensi moznad (nebot’ energie
dislokace je imérna jeji délce [18]). Aby pak mohla projit tou partii télesa, v némz maji rizné
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krystalky rizna napéti, musi se jeji energie zvétsit, cehoZz se dosahne tim, Ze se ,,zvIni®
(obr.6). Na to je ovSem tfeba vynalozit praci a ta je pravé mérou zbytkového
mikroskopického napéti v tom télese pisobiciho. Toto mikroskopické napéti, které se na
rentgenogramech projevi jako fluktuaéni slozka rozsiteni difrakénich maxim, ptedstavuje
dalsi odpor vici pohybu dislokaci; dalsi pfi¢inu zpevnéni materidlu. ZhorSena pohyblivost
dislokaci zpisobi pak pokles kritické hodnoty hnaci sily trhliny a lomové houZevnatosti
materialu [19].

6. Zavér

a)

Zbytkové napéti je duilezity aspekt struktury, ktery ma velky vliv na mechanické
vlastnosti télesa.

b) Zbytkové napéti je disledkem odchylnosti struktury od jeji idealni podoby, jeji
defektnosti; patii tudiz pravem do oblasti zajmu defektoskopie.

¢) Specifikou zbytkového napéti jest, ze vrozlicné podobé postihuje Siroky interval
métitkovych trovni jako napéti makroskopické, mikroskopické a submikroskopické.
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MERENI A VLIV VELIKOSTI OHNISKA RENTGENOVYCH
ZARIZENi NA PROCES DIGITALNi RADIOGRAFIE

MEASUREMENT AND EFFECT OF X-RAY FOCAL SIZE
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Abstrakt

V pfispévku je prezentovdno jaky md vliv velikost ohniska rentgenky na proces radiografie
jako takovy. Jsou zde popsdny procesy méieni ohniska. Velikost opticky méfeného ohniska
urcuje geometrické zvétseni a z toho vyplyvajici neostrosti. Cim mensi ohnisko je, tim mensi
je pak neostrost (zvyseni ostrosti v obrazu).

Kli¢ova slova:

rentgen, opticky méfené ohnisko, neostrost, emitujici zafeni, geometrické zvétseni, plochy
detektor, radiografie, radioskopie

Abstract

The article presents the effect of the X-ray focus on the radiography process as such. There
are described focal measurement processes. The size of the optically measured
focus determines the geometric magnification and the blurring resulting from. When the
smaller focal is then is smaller blurring (increasing the sharpness in the image).

Keywords:
X-ray, optically measured focus, blurred, emitting radiation, geometric magnification, flat
detector, radiography, radioscopy

1. Uvod

u¢inného ohniska. Velikost ohniska ndm uréuje podminky prozafovani, zejména pak
z hlediska rozsahu geometrické neostrosti. Ve vétSiné pfipadd se pro optimalizaci
vypoctl geometrické neostrosti pouziva rozmér ohniska, ktery se uvadi v technické
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dokumentaci k pfistrojim, dodavanych jednotlivymi vyrobci. Snahou renomovanych
a nadnarodnich spole€nosti vyrabéjicich rentgenové zdroje a zafizeni, je docilit
konsensu co mozna nejmensiho ohniska pfi nejvétsim vykonovém zatizeni.

ONISKa

AATFFTTIIFITITII>
s s,

ATTIIITIIIIITITIPN

Obr. 1 a 2: Znazoriuji dllezitost spravné volby ohniska

Pictures 1 a 2: Describe the relevance of size of the focal spot

Nominalni velikost ohniska

Ohniskova velikost je pomér mezi:

- Velikosti plochy a resistence tepelné absorbce ktera vznika pfi dopadu

akcelerujicich elektrond (u zafeni se 99% procent emitujiciho zafeni méni na teplo
a ,pouze” 1% se méni na pozadované RTG zareni jako takové).

Dale pak co nejmensi velikosti ohniska, které ur€uje geometrické zvétSeni a z toho
vyplyvajici neostrosti.

- V. modernim pojeti je pak zvlasté dulezita skutecna velikost optického ohniska
kterou vyrobci uvadi. Obr. 3 znazorfiuje projekci na plochy detektor.

\

e

flat panel defecto
object manipulator
xray solrce

Obr. 3: Projekce na plochy detektor

Picture 3: Flat panel projection
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Ploché detektory (flat panely) postupné vytésiuji analogové prevadéce obrazu

Aktivni plocha detektoru
200mm x 200mm

Stinéni pro ochranu
integrované elektroniky

‘

Obr. 4: Popis plochého detektoru
Picture 4: Flat panel description

Ptivodné vyuzivané normy CSN EN 1435
Pro nedestruktivni zkouseni svar( - Radiografické zkouSeni svarovych spojli

&

EN 14784
Pro nedestruktivni zkouSeni pomoci pocitacové radiografie

Nahrazuje norma 17636
17636-1

» Metody rentgenového a gama zafeni vyuzivajici filmy

17636-2

» Metody rentgenového a gama zareni vyuzivajici digitalni detektory
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2.1EC 336

» Pro zdravotnicka rentgenova zafizeni byl navrhnuty plvodni pfedpis IEC.
U zdravotnickych rentgend neni rozhodujici ohniskova velikost vzhledem
k tomu, ze se zde nepracuje s geometrickym zvétSenim ani s neostrosti.

Optické ohnisko se v tomto pfipadé za pomoci otvorové mérky naexponuje na RTG
film (ve vétSiné pfipadd se jedna o dentdlni snimky). V sou€asnosti se stdle vice
vyuziva v rdmci digitalni radiografie namisto filmd pamétovych félii. Diky skeneru se
naexponovana pameétova félie pfevede do digitélni podoby (viz obr. 5, 6a, 6b a 6c)

86

Obr. 5: Pfenosné RTG zafizeni
Picture 5: Porteble X-Ray

Obr. 6a: Pamétova fdlie
Picture 6a: Image plate

Obr. 6b: Skener pamétovych folii
Picture 6b: Scanner of image plates
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Nasledné se zméfenému ohnisku pfifadi ,jmenovita hodnota velikosti“. (Tabulka ¢.1).

J‘rgel;:(%‘;':?oi:ﬁ]?::;a Rozméry ohniska Pfipustna hodnota v mm
f Sirka délka
0,1 0,10...0,15 0,10...0,15
0,15 0,15...0,23 0,15...0,23
0,2 0,20...0,30 0,20...0,30
0,3 0,30...0,45 0,45...0,65
0,4 0,40 ... 0,60 0,60 ...0,85
0,5 0,50...0,75 0,7..11
0,6 06..09 09..13
0,7 0,7..11 1,0...1,5
0,8 08..12 1,1..16
0,9 09..13 1,3..18
1 1,0..1,4 14..20
1,1 1,1..15 16..22
1,2 1,2..17 1,7..24
1,3 1,3..1,8 1,9..26
1,4 1,4..19 20..28
1,5 1,5...2,0 21..3,0
1,6 1,6...2,1 2,3...31
1,7 1,7 ...2.2 24 .32
1,8 1,8...23 26..33
1,9 1,9..24 27..35
2 20..26 29..37
2,2 2,2..29 3,1...4,0
2,4 24 ..31 34..44
2,6 2,6..34 3,7..48
2,8 2,8..36 4,0..52
3 3,0...39 4,3..56

Tabulka ¢€.1: Pfipustné hodnoty rozmérd ohniska
Table 1: Allowed focal size value

Hodnota vSak nemusi odpovidat skute€nému rozméru, je podstatné menSi nezli
realny rozmér ohniska a je tzv. ,bezrozmérna“ tzn. Ze nema hodnotu v mm.
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3. EN 12543

Norma EN 12543 byla vytvofena vyrobcem CEN/TC 138, v platnost byla uvedena
v srpnu roku 1999. Determinuje pozadavky méfeni velikosti ohniska kde jsou popsany
postupy v péti riznych bodech.

Oproti normé IEC 336 jsou zde uvedeny skute¢né rozméry v mm (resp. pm).

V tomto pfipadé pozornost zameéfime prvnim dvéma postuplm. Maji nejvétsi prakticky
vyznam pro RTG vyuziti v primysilu.

Pro vSechny radiometrické metody je referenénim postupem norma EN 12543-1.
Principem je rozdéleni intenzity méfeni zafeni ohniska ,krok za krokem®. Zafeni je

kolimovano do svazku 10x10 um. Vysledek méfeni je nasledné zpracovan elektronicky
a vznika zde reliéf rozdéleni intenzity detekovaného zafeni (viz obr. 7 a 8).

Obr. 7 a 8: Struktura intenzity zafeni a zobrazeni davek

Pictures 7 and 8: Radiation intensity structure and dose

Vétsi rozmér plochy uréuje rozmér ohniska. Jedna se o takové misto, kde jesté
intenzita dosahuje 10% maximalni intenzity zafeni.
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V EN 12543 je dale popsano méreni ohniska otvorovou mérkou.

p
I e 7 f Velikost N x
AT ) &

7 o0\ 000 & ohniska @ | Frumer Pl Vyska H
0 | | ; 7 Ty Hm
/ /) “L GIPIPD "/, AY mm
1 0,2+1,0 305 | 75+10
TEEr
>1,0 100+5 500 £ 10
L >@5mm i
Obr. 9: Wolframova otvorova mérka Tab. 2: Rozméry otvorové mérky
Picture 9: Tungsten hole standard Table 2: Dimensions of hole standard

Jedna se o témér identicky postup expozice na film, jako v IEC 336

Obr. 10: Princip méfeni dle EN 12543 Obr. 11: Zobrazeni ohniska
Picture 10: Measurement principle according to EN 12543 Picture 11: The focus

rozdilem je vSak postup stanoveni rozméru a jeho vyhodnoceni. Otvorova mérka
kterou pouzivame pro uréeni velikosti ohniska musi byt vyrobena z wolframu a mit
stanovené rozméry. Jsou zde popsany idalSi parametry zkouSky, ale ty zde
popisovat nebudeme. Dulezitym aspektem je vyhodnoceni velikosti ohniska a postup
méreni. Velikost ohniska je ur€ena hodnotou z&ernani (plochy). Délka ohniska ,F je
ve smeéru osy rentgenového zafizeni (lampy) a Sitkou ,w* v kolmém sméru.
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V pfipadé, Ze neni mozno presné urcit osy zafizeni, pro délku se pouzije smér toku
elektrond.

Vétsi z obou rozmérl predstavuje velikost ohniska ,d'. V pfipadé certifikace se
namérené hodnoty nesmi lisit o vice jak + 10% od postupu dle EN 12543-1 (metoda
skenovani).

4. Zaveér

Prestoze norma EN 12543 plati jiz nékolik let, stdle se objevuji nejasnosti z fad
defektoskopické vefejnosti, tykajici se zplsobu garance velikosti ohniska.
V technickych dokumentech u rliznych vyrobcl objevuji ,pékné rozméry” dle IEC 336
s naméfenymi hodnotami v milimetrech, které na rozdil od hodnot dle EN 12543 jsou
témér o 50 % mensi. V pripadé, Ze tyto hodnoty porovname, mize se zdat jeden
postup lepsi, navzdory tomu, Ze mohou mit identicka ohniska.

Zavérem bych rad zdtraznil hlavni rozdily mezi IEC 336 a normou EN 12543:

= Rozmérem ohniska neni uvedena hodnota v IEC 336, jedna se o bezrozmérné
Cislo, které je jeho nominalni hodnotou.

= Dle normy EN 12543 determinuje skute¢né rozméry ohniska a jedna se o delsi
rozmér, nebo o oba rozméry ohniska v pfipadé panoramatického systému.

P¥i pokroku dnednich technologii by méla byt preference jak u stacionarnich, tak
i u pfenosnych a mobilnich RTG zafizeni, malé ohnisko. Za pfedpokladu, ze mame
jakkoli strukturovany objekt, dochazi u vétSiho ohniska k rozostfeni, které je
nezadouci. Proto je pfi koupi nového zafizeni (stacionarniho, mobilniho, pfenosného,
nebo vyména lampy ve stavajicim zafizeni) dulezitd volba ohniska, ktera ma
u nového, pfipadné repasovaného systému opravdu smysl.

V dnesni dobé se vice vyuziva digitalni radiografie, ktera je jiz na takové urovni,
i diky rozvoji pamétovych folii (substituce filmd), plochych detektort (flat panel(),
které jsou dynamickym vyvojem tlaceny na nejvy$Si mozné rozliSeni a kontrast od 14
bitovych k 16 bitovym (vice jak 65 tisic odstini Sedi — pfi¢emz lidské oko je schopno
detekovat ,pouhych* 300 — 500 odstini Sedi). V mnohych provozech je takovéto
rozliSeni vnimano za pfiliSné. Zejména proto se nezfidka setkdme s nazorem, ze
vyhodnocovani filmi je ,prozatim“ dostadujici akoncovym zakaznikim jeho
zpracovani vyhovuje. Nejen z pohledu pokroku 21.stoleti, ale i z pohledu uzivatelll
automobilového, vodohospodarského i petrochemického pramyslu véfim, ze se bude
digitalni radiografie a radioskopie vyuzivat v mnohem vétSim méfitku, nezli doposud.
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Abstrakt

Betonové konstrukce se v pribéhu své Zivotnosti stfidavé nachdzi ve stavech zatiZenych
cyklus, je poté mozZné bézné namdhanou konstrukci oznacit za mnohondsobné cyklicky zatéZovanou.
Tyto cykly nejsou pravidelné a v pribéhu Zivotnosti konstrukce se neomezené opakuji v zavislosti na
jejim vyznamu a vyuZiti. Pfispévek se zabyva jednou z moZnosti detekce trhlin pomoci metody
akustické emise. Trhliny vznikaji v prabéhu zvysujiciho se cyklického namahdni vyztuZeného
betonového nosniku. Metoda akustické emise zaznamendvd vznikajici elastické viny generované
aktivnimi trhlinami. Tato metoda umoZriuje pribézné sledovat celou konstrukci nejen vybranou c¢dst.

Klicovd slova: metoda akustické emise, vyztuZeny betonovy nosnik, cyklické namahdni, pocet
prekmitd, kumulativni pocet prekmiti

Abstract

During the life-time of concrete structures, we can say there are two possible conditions, the first one
is loading and the other one is unloading. If we mark the change of states from loading to unloading
caused by external influence as a cycle, then we can call a conventionally stressed structure as
multiply cyclically loaded. Those cycles are not periodical and the number of repetitions depends on
structure’s meaning and usage. In this paper we are going to talk about method using acoustic
emission for detection of forming cracks. These cracks in reinforced concrete beam are created by
increasing power of loading during cyclic loading and unloading. The principle of detection method is
recording elastic waves which are formed by active cracks. This method allows you to monitor the
entire construction continuously and not just small specific part.

Key words: Acoustic emission method, reinforced concrete beam, cyclic loading s, number of counts,
cumulative number of counts
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1. Uvod

Akusticka emise (AE) je fyzikalni jev. Tento jev se projevuje v materidlech tak, ze
v nich dochdzi k uvolfiovani ¢asti nahromadéné elastické energie v dusledku

AE patfi mezi nedestruktivni metody sledujici aktivni defekty, tedy nestabilni
a nebezpedné, které probihajici uvnitf sledované struktury. Pasivni poruchy a tvar
struktury nema na vznik AE rozhodujici vliv [2, 3, 4]. Je nutné zminit, Ze podminkou
uspésného nasazeni metody AE je zejména dikladné pochopeni fyzikdlniho pozadi
principu generovani AE probihajicim dé&jem, uvédoméni si omezeni danych
nahodnym charakterem Sifeni a vzniku AE, ale také omezeni danych konkrétnim
technickym feSenim méfici aparatury a snimaci AE napf. jejich spravna kalibrace [5].
V disledku zhor$eni obc&anské infrastruktury na celém svété vznikla potteba
efektivniho hodnoceni poSkozeni, pficemz AE se jevi jako dobfe pouzitelna
nedestruktivni metoda. Vyuziva se zejména pro monitorovani betonovych mostd,
které byvaji ¢asto cyklicky zatéZované. Technika sledovani AE umoziuje soustavné
a neinvazivni monitorovani téles &i konstrukci, pomaha vcasné zjistit poSkozeni
a prodlouzit tak Zzivotnost konstrukce. Vyhodou méfeni je moznost vidét historii
zatizeni, které se pfi méfeni projevilo v konstrukci [6, 7].

2. Popis experimentu

V ramci pilotniho méfeni provedeného ve spolupraci s pracovniky Fakulty stavebni,
Technické univerzity v KoSicich, jsme provedli zkousku, pfi které byl cyklicky
namahan vyztuzeny betonovy nosnik viz Obr. 1. Na fotografiich je vidét i rozmisténi
snimacl AE vzhledem k umisténi zatéZzovaci sily. Byly pouzity i dva snimace AE jako
tzv. hlidaci snimace. Jeden z nich byl umistén na Zelezném hranolu, pfes ktery
pusobila zatézovaci sila a druhy byl v té€sné blizkosti tohoto zelezného hranolu.

Obr. 1 VyztuZeny betonovy nosnik a rozmisténi snimacu na vzorku

Fig. 1 Reinforced concrete beam and location of sensors on the sample
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Obr. 2 Zobrazeni zplisobu zatéZovani pro vsechny stupné zatéZovani

Fig. 2 Showing the way of the loading for all levels of loading

Na grafu na Obr. 2 je vidét velikosti plsobici sily v jednotlivych stupnich zatézovani.
V kazdém stupni zatéZovani bylo pfiblizné 6020 cykld v daném silovém rozpéti.
Vzhledem k zaté&Zovaci frekvenci o hodnoté 2 Hz a velikosti zatéZovaci sily, je
ukdazan detail ndbéhu paté urovné zatézovani (Obr. 3 — graf vlevo) a pak jeho pribéh
po 500 s (Obr. 3 — graf napravo).
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Obr. 3 Cyklické zatéZovdni v zdvislosti na ¢ase pro paty stuperi zatéZovani
Fig. 3 Depending the cyclical loading on time for the fifth cycle

3. Vysledky

Z grafi na Obr. 4 je patrné (detail pro patou uroven zatézovani), ze se vzristajicim
poctem cykll, roste i pocet prekmitl signdlu AE. JelikoZ pocet prekmitd AE udava
mnozstvi vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) v materidlu, mdzeme Fict, Ze ¢im byla télesa
déle cyklicky zatéZovana, tim v nich vznikalo stdle vice vad. Z tohoto dlivodu jsme
prolozili kfivky kumulativniho poctu pfekmitl pfimkami (Obr. 4 — graf napravo).
Z naslednych smérnic (sklonu pfimek) jsme vytvofili Tab. 1, ve které je vidét
exponencidlni (Rce 1) narlst aktivity akustické emise:
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kumulativni pocet prekmitti = 10,8 - e04Potet c¥kld nyi R2 — 0,95 (1)
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Obr. 4 Pocet prekmitt a kumulativni pocet pfekmitt pro patou droveri zatéZovani

Fig. 4 Number of overshoots and cumulative number of overshoots for the fifth cycle

Tab. 1 Hodnoty smérnic v jednotlivych stupnich zatéZovani

Tab. 1 The values of slopes in each levels of the loading

Jednotlivé stupné
zatézovani /-

Smeérnice kumulativniho
poctu prekmitl /-

1

16,0

13,9

34,4

60,2

80,2

101,9

140,6

181,3

© |0 |N | (O~ WD

226,9

4. Zavér

Tento ptispévek popisuje pilotni méfeni na cyklicky namahaném vyztuzeném
betonovém nosniku z hlediska aktivity AE. Bylo provedeno vice nez 54180 cykld
v deviti zatéZovacich urovnich. Bylo zjisténo, Ze narlst aktivity AE je exponencidlni,
a tedy se da predpokladat, ze se struktura nosniku jiz blizila destrukci, a¢ celkova
destrukce neprobéhla. Ztohoto méfeni je patrné, Ze struktura nosniku jiz byla
poni¢ena nad uUnosnou mez, pficemz bézna vizudlni kontrola nosniku Zadné
poru$eni nevykazovala. Je mozné tedy fict, Zze ztohoto divodu je metoda AE
ptinosna pfi dlouhodobém monitorovani namahanych struktur a konstrukci, protoze
dokaze vcas varovat pfed celkovym selhanim.
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Abstrakt

V roce 2016 byla v Centru dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV) vytvotena metodika pro termografické
méreni objektl dopravni infrastruktury. Metodika popisuje pouZiti termografické metody pfi diagnostice
mostl, pozemnich komunikaci a tuneld. V pfipadé mostu se méreni provddi standartni rucni
termokamerou, u vyssich nebo Spatné pfistupnych staveb ji Ize osadit na dron. Pfi termografickém
snimdni pozemnich komunikaci a tunelu je vyhodné pfipevnit termokameru na méfici vozidlo.
Termografie jako nedestruktivni diagnostickd metoda mimo jiné umoZriuje odhalit skryté vady pod
povrchem konstrukce. Odlisné teploty na povrchu konstrukce mohou byt disledkem poskozeni pod
povrchem a zobrazuji se jako teplotni anomdlie na zaznamenaném termosnimku. Tuto technologii Ize
vyuZit k uréenf oblasti, na které je potfeba zacilit podrobnou (lokdlni) diagnostiku. Hlavni vyhodou této
metody je jeji rychlost a jednoduchost, kdy Ize méfeni provddét i bez pfimého pfistupu ke konstrukci
a bez nutnosti vylou¢eni provozu. Naopak nékteré druhy méfeni je moZné provadét pouze za urcitého
pocasi a denni doby. Metodika definuje nejvhodnéjsi podminky pro méreni. V neposledni fadé se
metodika pokousi varovat pfed moZnymi chybami, kterych se lze dopustit Spatnym postupem pfi
méreni nebo nevhodnou obsluhou termokamery.

Klicova slova: metodika, termografie, méfici vozidlo, most, pozemni komunikace, tunel

Abstract

In 2016, CDV - Transport Research Centre created a methodology for thermographic measurement of
transport infrastructure objects. The methodology describes the use of a thermographic method for
diagnosing bridges, roads and tunnels. In the case of bridges, the measurements are performed by
a standard handheld thermocamera, for higher or poorly accessible constructions it can be mounted
on a dron. In the case of thermal imaging of roads and tunnels, it is advantageous to place the thermal
camera on the measuring vehicle. Thermography as a non-destructive diagnostic method also makes
it possible to detect hidden defects under the surface of the structure. Different temperatures on the
surface of the structure may result from damage under the surface and appear as a thermal anomaly
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on the thermal picture. This technology can be used to identify areas where the detailed local
diagnostics should be carried out. The main advantage of this method is its high speed and simplicity,
where measurements can be made without direct access to the structure and without the need to
exclude traffic. Conversely, some types of measurements can only be performed under certain
weather and weather conditions. The methodology characterizes the most suitable conditions for
measurement. Last but not least, the methodology attempts to warn against possible mistakes that
may be caused by the wrong method of measurement or inappropriate operation of the thermal
camera.

Key words: methodology, thermography, measuring vehicle, bridge, road, tunnel

1. Uvod

Infraervena termografie je analyticka technika zalozend na detekci zareni objektl
v IR spektru vinovych délek. Takto zafi vSechna télesa, jejichz teplota je vySSi nez
absolutni nula. Zafizeni, které detekuje a sklada 2D obraz IR zafeni se obecné
nazyva IR kamera nebo termograficka kamera, zkracené termokamera. Vysledkem
zdznamu termokamery je obraz odpovidajici intenzité tepelného vyzafovani
snimaného objekiu. Tento zdznam se nazyva termogram. Intenzita tepelného zareni
objektl pfitom pfimo souvisi s jejich teplotou.

Termografie se déli na kvalitativni nebo kvantitativni a pasivni nebo aktivni. Cilem
kvantitativni termografie je pfesné stanoveni hodnot teploty méfenych objektl nebo
jejich &asti. V tomto pfipadé je nezbytna znalost optickych vlastnosti mérenych
objektli, Casto v zavislosti na teploté a je potfeba hodnotit vliv okoli na méfené
hodnoty.

Kvalitativni termografie obecné& nevyzaduje pfesné méfeni teplot v absolutnich
hodnotach. Vyhodnocuji se zejména teplotni rozdily a kontrasty v IR vyzafovani mezi
riznymi misty jednoho méfeného objektu. Pro potfeby diagnostiky staveb dopravni
infrastruktury se pouziva pravé kvalitativni termografie.

Oba pfistupy, kvalitativni i kvantitativni, mohou byt aplikovany ve smyslu pasivni nebo
aktivni termografie. Na méreny objekt mize byt uméle aplikovano vybuzeni externim
zdrojem, které zpusobi vznik teplotnich kontrastll spojenych s materidlovymi
nehomogenitami nebo vyskytem vad v materidlu. V takovém pfipadé se jednd o aktivni
termografii.

Pokud se pfi méfeni uméle neovliviiuje teplota objektu a méfi se tedy jeji pfirozena
teplota nebo pfirozené vzniklé teplotni kontrasty, jedna se o pasivni termografii.
Vzhledem k velikostem staveb dopravni infrastruktury nepfichazi aktivni termografie
ve vétsiné pfipadd v uvahu, a proto se pfi méreni téchto objektll uplatfiuje pravé
pasivni termografie.
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2. Poruchy, které lze zaznamenat termokamerou

IR termografii Ize za vhodnych podminek vyhodné pouzit pfi zjitovani plo$nych
poruch tzv. delaminaci na betonovych konstrukcich. Tyto poruchy jsou c&asto
zplsobeny korozi betonafské vyztuze. Korozi vyztuze obvykle predchazi
karbonatace betonové kryci vrstvy. V pribéhu ¢asu do betonu se vzduchem pronika
CO:; a reaguje s Ca(OH), — portlanditem, obsazenym v betonu. Ca(OH). se rozklada
na CaCOs a vodu. Jak postupuje CO: do betonu, ubyva Ca(OH). a tim se snizuje pH
kryci vrstvy.

Kdyz pH betonu klesne pod hodnotu 9, rozpadne se vrstvicka hutnych oxidd Zeleza
mezi oceli a betonem. Dojde k tzv. depasivaci vyztuze. Timto okamzikem ma
k vyztuZi pfistup voda a kyslik a startuje koroze vyztuze.

Cim je men&i hloubka uloZeni vyztuze pod betonovym povrchem, tim dfive hrozi
vznik koroze v pfipadé, Ze je betonovy povrch vystaven nepfiznivym viivim. Korozni
produkty maji podstatné vétsi objem nez puvodni kov. Jejich tvorba ma za nasledek
zvySeny tlak na betonovou kryci vrstvu. S pfibyvanim koroznich produktli se tento
tlak zvySuje az do oddéleni (delaminaci) betonové vrstvy od armatury a vzniku
dutiny. Nasledné muize dojit az k Uplnému odtrzeni ¢asti betonu. V ptipadg, Ze se
pod mostem nachazi jina komunikace, hrozi riziko po8kozeni projizdéjiciho vozidla
nebo v hor§im pfipadé poranéni osob pfi zasazeni odtrzenym kusem betonu.
Na obrazku 1 vlevo je termogram betonového nosniku mostu, vpravo pak je
fotografie téhoz mista.

234°CjoQ
19,6 °C

Obr. 1 Delaminace kryci betonové vrstvy na nosniku betonového mostu

Fig. 1 Delamination of the cover concrete layer on the concrete bridge beam
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Obr. 2 Sanacni ndtér na kiidle opéry oddéleny od podkladu; svétld — teplejsi barva

Fig. 2 Remediation coating on the wing of the support, separated from the substrate; light - warmer color

Delaminace povrchové vrstvy nemusi byt zpdsobena jen korozi vyztuze. Na obr. 2 je
termosnimek kfidla opéry mostu, na kterém byl proveden sanaéni natér. Vice
zahtaté oblasti oznacuji mista, ve kterych se tento natér oddéluje od podkladu.

Dal§i moznosti aplikace termografické metody je zjistovani pFitomnosti vody
v konstrukci. Pfi méfeni se vychdazi ze skuteCnosti, Ze kapalina pfi vypafovani
odebira teplo svému okoli. Pomoci termokamery tak Ize odhalit oblasti s pfitomnosti
vlhkosti, kterd nemusi byt pouhym okem na prvni pohled zfejma. Na obr. 3 je patrny
zatok na ulozny préh podpéry pravdépodobné zplsobeny porusenym dilataénim
zavérem mostu.

9.0°C o
11,2 %G

Obr. 3 Zdtok na uloZny préh; tmavd — chladnéjsi barva

Fig. 3 Leak on the storage threshold; dark - cooler color
3. Princip zjistovani delaminaci a dutin

Rychlost, jakou se teplo &ifi v konstrukci, zavisi na tepelné vodivosti. Ta je pfimo
umeérna teplotnimu rozdilu (AT) mezi misty pfenosu tepla. Béhem dne dochazi
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obvykle ke kolisani mezi denni a no¢ni teplotou. Na tyto zmény reaguje i konstrukce.
Vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni a vzrustajici okolni teploté se nejprve otepluje
povrch objektu, od kterého se teplo $ifi hloubgji do konstrukce. Pokud naopak dojde
ke sniZzeni okolni teploty (v noci), konstrukce se ochlazuje a teplo se $ifi opaénym
smérem.

- 1 Betonova konstrukce
“ , 2 Povrch betonové
konstrukce

3 Ocelova betonafska
Teplota vzduchu ¥y;|tui
4 Trhlina
<~—7 —_~
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konstrukci

6 IR vyfazovani z povrchu

| konstrukce

7 Delaminovana oblast
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podpovrchovhych poruch

| .
De\armm?vana
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rano poledne odpoledne noc
7 W
8 C
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Obr. 4 Princip zjistovani skrytych poruch pomoci termografické metody

Fig. 4 The principle of detection of hidden faults using a thermographic method

V pfipadé, Ze se pod povrchem konstrukce nachazi néjaka porucha (delaminace)
nebo dutina, plsobi vzduch zde obsazeny jako ,izolace", kterd omezuje proudéni
tepla. Tato porucha zplsobuije, ze se povrch nad ni zahfiva vice nez obdobny povrch
konstrukce bez zavad. Divodem je omezeni odvodu tepla z povrchu do hloubky
konstrukce (obr. 4). Pfi ohfivani konstrukce Ize proto oCekavat, Ze oblasti nad
poruchou budou teplejSi nez okolni neposkozeny beton - vznikd tzv. pozitivni teplotni
kontrast. PFi ochlazovani konstrukce nastava opak, kdy v téchto mistech dochazi
k rychlej§imu odvodu tepla, a proto se budou tyto oblasti na pofizenych
termogramech jevit jako chladnéjsi - negativni teplotni kontrast. Tohoto jevu lze
vyuzit naptiklad pfi termografické diagnostice mostu a vyhledavani delaminaci.

4. ZpUsoby termografického snimani

Volba vhodného zplsobu méfeni a typu pfistroje musi vzdy vychazet z uéelu méteni,
pozadované pfesnosti a mistnich podminek. Bé&Zna ruéni termokamera se hodi
naptiklad pro termografické snimani vétsiny most(. Tyto termokamery nemaji na
rozdil od digitélnich fotoaparati opticky zoom, proto je potfeba si vystalit se
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zakladnim objektivem. Nékteré modely umozfuji pouziti rdznych typl objektivi.
P¥i méfeni na vétsi vzdalenosti tak Ize pouzit teleobjektiv. Naopak pro méfeni na
kratké vzdalenosti je vyhodny Sirokouhly objektiv. V pfipadé potfeby snimani Spatné
dostupnych staveb, Ize termokameru osadit na dalkoveé fizeny dron.

Pro termografické snimani liniovych staveb jako jsou vozovky nebo tunely, je
vyhodné upevnit termokameru na meéfici vozidlo. PF¥i tomto méfeni se pouziva
pramyslovy typ termokamery, ktery zpravidla nema vlastni displej, ale je propojen
s pocitacem, na jehoz displeji jsou zabéry zobrazovany. Na vozidle mize byt
zaroven umisténa digitalni kamera a jednotka GPS. Data ze vSech téchto zafizeni
jsou synchronizovdna a uklddana do paméti pfenosného pocitace ve vozidle.
Na obrazku 5 je méfici vozidlo Centra dopravniho vyzkumu, které bylo vyuZzito pro
termografické snimani vozovek.

Obr. 5. Merici vozidlo s kamerami Obr 6. Nakres méficiho vozidla

Fig. 5 Measuring vehicle with cameras Fig. 6. Sketch of measuring vehicle

5. Méfeni na mostech

Poruchy pod povrchem betonovych konstrukci pfedstavuji vyzvu pro pracovniky
provadeéjici jejich kontrolu ¢i udrzbu. Koroze podpovrchové vyztuze muze zpUsobit
delaminaci a nasledné odpryskavani kust betonu. V krajnim ptipadé mohou tyto
odpadavajici betonové kusy ohrozit provoz pod naruSsenym mostem. K udrzeni
bezpec€nosti provozu a omezeni rizik spojenych se stavebné technickym stavem
mostl jsou provadény pravidelné prohlidky. Tyto kontroly se obvykle skladaji
z vizudiniho posouzeni stavu mostu. Delaminace zplsobené korozi betonarské
vyztuze nejsou vizudlné pozorovatelné, dokud poskozeni nepokro¢i do té miry, ze
nastane odpryskavani betonu. Pro detekci tohoto poskozeni v jeho rané fazi, kdy Ize
jesté provést cenové efektivni opravy, je potfeba progresivnich diagnostickych
metod.

102 DEFEKTOSKOPIE 2017



Infraervena termografie umozriuje detekovat skryté vady na zakladé vyhodnoceni
teplotnich odchylek nap¥i¢ betonovym povrchem. Kdyz se teplota materidlu zvySuje,
jako napfiklad béhem dne, kdy slunce a okolni vzduch zahfivaji betonovy povrch, je
oblast nad delaminaci teplejSi, nez okolni neposkozeny beton. Béhem noci, kdy
teplota vzduchu klesa, se naopak tyto oblasti ochlazuji rychleji, a proto se na
termogramech jevi jako chladné&jsi.

Césti konstrukce, na které dopadd sluneéni zéfeni, se pochopitelng zahtivaji rychleji,
nez ty, které se nachazi ve stinu. DoporuCuje se provadét inspekce ve dnech, kdy je
neprerusovany slunecni svit, oblacnost by méla byt minimalni. Letni dny jsou vyhodnéjsi
nez zimni z ddvodu intenzivnéjs$iho a del$iho slune¢niho osvitu. Inspekce by mély byt
provadény alespont 4 hodiny po vychodu slunce, z divodu vytvofeni dostate¢ného
tepelného kontrastu. V takovém pfipadé Ize s velkou pravdépodobnosti odhalit
delaminace i v hloubce okolo 5 cm.

Obr. 7 Bocni pohled na nosnik typu 173 mostu; v bodé Sp1 je delaminovand kryci vrstva, v bodé Sp2
jiz doslo k odltrzeni této vrstvy

Fig. 7 Side view of beam bridge type 173; at point Sp1 there is a delaminated cover layer, at point Sp2,
this layer has been torn off

Mé&feni Ize provadét i na povrSich, které nejsou vystaveny sluneénimu zafeni.
Doporu€uje se provadét inspekce ve dnech, ve kterych se oCekdva zména okolni teploty
vzduchu alespori o 10°C. Tedy zpravidla ve dnech, kdy je dostate¢ny rozdil mezi denni
a noéni teplotou. Obecné plati, Zze rychlej$i narlist okolni teploty ma za nasledek
vyraznéjSi teplotni kontrast. Ve chvili, kdy se zméni rist teploty na pokles, nastava také
snizovani tepelného kontrastu aZz do Uplného vymizeni. Geometrie mostu spolu
s okolnim terénem a vegetaci mohou mit za nasledek, Ze se teplota vzduchu v blizkosti
mostu bude ménit jen velmi pomalu, coz znemozni vznik tepelného kontrastu na jeho
povrchu, a tedy neumozni méfeni. Na obrazku 8 je podhled mostu mimourovriové
kfizovatky. Rozdil mezi delaminaci a neporuSenym povrchem dosahuje v tomto pfipadé
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2°C. Obecné jsou hodnoty teplotnich kontrastl na stinénych povrSich niz§i nez pfi
méfenich objektll vystavenych sluneénimu zareni.

152 °C oC

13,2 °Cha

.

Obr. 8 Delaminovany povrch pficle a uloZného prahu

Fig. 8 Delaminated surface of the beam and storage threshold

Méfeni Ize teoreticky provadét i v no€nich hodinach, delaminaci v8ak v tomto pfipadé
oznacuje negativni teplotni kontrast. S méfenim je vhodné zagit nejdfive jednu
Pokud se teplota vzduchu uplynulou noc pohybovala alespon o 10 stupfid nize nez
predchozi den, Ize pfi dostate€ném teplotnim kontrastu provadét méfeni i v rannich
hodindch. Toto méfeni je mozno provadét do doby, nez zacne teplota vzduchu
i konstrukce opét rast, tedy pfiblizné jednu hodinu po vychodu slunce. Klasickym
ptikladem je teply den, po kterém nasleduje bezoblaénd noc, kdy teploty vétSinou
klesaji na nizsi teploty.

Pfi poklesu teploty plati, Ze se delaminované oblasti ochlazuji rychleji, nez neporuseny
povrch. Proto se budou tyto poruchy na termogramech jevit jako chladnégjsi (obr. 9).
Omezeni tykajici se geometrie mostu a jeho okoli jsou stejna jako pfi méteni ve dne.

Nedoporucuje se provadét meéfeni ve dnech, kdy se denni teploty pfilis nelisi od téch
no¢nich a zaroveri na zkoumany povrch konstrukce nedopadd sluneéni zafeni.
Typickym pfikladem je sychravé podzimni pocasi. V téchto situacich téméf nevznika
teplotni kontrast a poruchy tedy nemusi byt zjistitelné.

Déle neni vhodné provadét méfeni v dobé, kdy prechazi pozitivni teplotni kontrast
v negativni a naopak (viz kap. 3 a obr. 4). V t&chto okamZicich se teplota povrchu nad
poruchou rovna teploté okolniho neporuseného betonu a proto nelze zéavady pomoci
termokamery odhalit. Tato situace nastdva zpravidla v rannich a podvecernich
hodinach.
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Obr. 9 Méreni v rannich hodindch; delaminovany povrch trdmu nosné konstrukce mostu je chladnéjsi
neZ zbytek konstrukce — bod Sp1

Fig. 9 Measurement in the morning; the delaminated surface of the bridge beam is cooler than the
rest of the structure — point Sp1

6. Méfeni vozovek

Pfi diagnostice vozovek byla otestovana termokamera umozfujici natacet tzv.
termografické video. Méfeni bylo provadéno z jedouciho vozidla a termokamera byla
upevnéna na jeho stfechu. Sirokotihly objektiv umoznil zachytit cely jizdni pruh.
Méfeni je vyhodné provadét za slune¢ného pocasi, diky kterému lze na povrchu
vozovky dosahnout vyssSich teplotnich kontrastd. Naopak nevyhodou je ruSeni
meéfeni od stind, které vrhd okolni zdstavba nebo vegetace. Pfi méfeni a nasledné
analyze Ize mimo jiné lokalizovat vytluky, vyspravky a trhliny.

Rovnéz vyspravky vytlukd Ize pomoci termokamery snadno lokalizovat. Vyspravky
byvaji zpravidla z mirné odliSného materidlu a maji odliSny barevny odstin.
Na obr. 10 jsou vyspravky vyhotoveny z tmavS&iho materidlu, ktery se na slunci vice

zahtiva a proto je Ize na termogramu dobfe rozlisit diky vyssi teploté.

Ll e 194 °CjoC
Min 15,1°C] >

Obr. 10 Lokalizace vysprdvek pomoci termokamery
Fig. 10 Location of repairs using thermal camera

DEFEKTOSKOPIE 2017 105



Obr. 11 Teplotni mapa mérené komunikace

Fig. 11 Thermal map of pavement

Jednotlivé snimky, ze kterych se sklada termografické video Ize upravit a slozit za
sebe. Vznikne tim teplotni mapa méfené komunikace (obr. 11). Na termogramu je
patrné vodorovné dopravni znageni — ¢erna barva nebo naptiklad asfaltova zalivka —
nepravidelna bila ¢ara u stfedu vozovky.

Mimo méfeni na stavajicich pozemnich komunikaci lze vyuzit termokameru i pfi
vystavbé novych asfaltovych vozovek. Jednim z rozhodujicich faktord ovliviiujicich
zivotnost asfaltobetonové vozovky je mezerovitost a objemova hmotnost asfaltové
smési. Teplotni segregace asfaltové smési pfi pokladce vede k lokalnim zménam
mezerovitosti a tim i ke zménam objemové hmotnosti asfaltové smési. Takto
ovlivnéna mista neumoznuji dokonalé zhutnéni asfaltové vrstvy a v prib&hu provozu
komunikace mohou byt negativné ovlivnéna dopravnim zatizenim a prdsakem vody,
ktery riziko budouciho poSkozeni vozovky jesté zvySuje.

Termokamera umoznuje sledovani teploty nové pokladané asfaltové vrstvy béhem
stavebnich praci. Obsluha finiSeru tak mize v prabéhu pokladky operativné pfijmout
nezbytné opatfeni pro zvySeni kvality budované vozovky. Na termosnimku (obr. 12)
jsou za finiSerem patrné oblasti s teplotou liSici se az o 30°C. Tyto rozdily
v teplotach vznikly v disledku nerovnomérného chladnuti asfaltové smeési na korbé
nakladniho vozidla. Pokud by doSlo jeSté k vyraznéjSimu vychladnuti smési, maze
dojit ke zminénym problémdm se zpracovanim a se zhutnénim smési.
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Obr. 12 Kontrola teplotni homogenity asfaltové smési

Fig. 12 Checking the temperature homogeneity of the asphalt mixture

7. Méfeni v tunelech

Termokamera poskytuje slusné vysledky pfi méfeni na osténi tunelu ze stfikaného
betonu. Nicméné, u novych tunell se téméf zadné anomdlie zaznamenatelné
pomoci termokamery nevyskytuji. Jednim z dlivodi maze byt fakt, Ze se tyto poruchy
nenachazi blizko povrchu a hlubSi defekty nedokaze termokamera odhalit.

Princip zji$tovani dutin je obdobny jako u mostl. Pro vytvoreni teplotniho kontrastu
na povrchu osténi je nezbytny dostate¢ny rozdil mezi noéni a denni teplotou. Aby se
tato zména venkovni teploty projevila i v tunelu, je potfeba dostate€ného proudéni
vzduchu v ném. Naopak detekci prisakl vody a vihkosti termokamerou Ize provadét
témeér bez omezeni a nezavisle na okolni teploté. Na obrazku 13 je diky tmavsi, tedy
chladnéjsi barvé, patrny zatok v zelezni€nim tunelu.

6,4 °Cho,
5

Obr. 13 Termogram z méfeni v Zelezni¢nim tunelu

Fig. 13 Thermogram from measurements in the railway tunnel
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Abstract

The automotive industry profits of many fully automated processes during its fabrication stages. Most
of the processes are performed by robots just like all typical welding processes. To achieve quality
requirements testing is necessary. It is recommended that a radiation and contact-free nondestructive
testing method is applicable. This ensures a maximum testing speed and a minimum of necessary safety
provisions, preparations or post-processing of the test objects. Two special testing scenarios will be
discussed using single-sided air-coupled ultrasonic testing. A main advantage is the contactless
measurement without the application of any oil or water using high-power ultrasonic pulses. In addition
to common transmission mode testing, we present a pitch-catch-technique using Lamb-waves. The
influence of geometry effects and the importance of high bandwidth will be discussed. The first test
specimen are edge-to-edge laser-welded metal sheets as used for instance in automotive production
processes. The goal of a better quality assurance is the immediate control of the welding process.
Accordingly, for future testing systems it is recommended to implement the work tool and the testing
sensor into the welding robot. The aim of the testing is to monitor the complete performance of the
welding and to record interruptions of the weld seam or any reduction of the laser energy. Any
discontinuity within the sound path leads to changes of the ultrasonic signal. Due to the fact that the
non-welded plates should have no defects, changes of the signal indicate directly a change of the weld
seam. The second test samples are adhesive bonds found in composite material structures such as
combinations of metal sheets and carbon fiber reinforced plastics (CFRP). The mechanical stability,
lifetime and performance of such composite structures strongly depends on the quality of the bond. Air-
coupled ultrasonic testing is a promising nondestructive method for the characterization of these bonds.
In transmission mode the absence of glue acts as an additional interface within the test object which
strongly reduces the transmitted ultrasound wave. Glue application errors can be detected easily.

Keywords: Ultrasonic Testing (UT), Air-coupled, Contact-free, Bond, Weld, Composites

1 Introduction

The automotive industry profits of many fully automated processes during its fabrication stages. Most
of the processes are performed by robots just like all typical welding processes. To achieve quality
requirements testing is necessary. This is normally done using nondestructive techniques at the finished
pre-product. The goal of a better quality assurance is the immediate control of the welding process.
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Thus, for future testing systems it is recommended to join the work tool and the testing sensor at the
welding robot. The aim of the testing is to monitor the complete performance of the welding and to
keep records of interruptions of the welding seam. A special welding process is the laser assisted edge-
to-edge welding of steel plates. Here it is important to recognize and report any disruption the welding
material or the any reduction of the laser energy.

With respect to an industrial application three aspects had to be fulfilled. The method should be
nondestructive, should be contactless, should be single-sided applicable and should allow 100% testing.
The first two points are intrinsically fulfilled in air-coupled ultrasonic testing. The ultrasonic waves are
transmitted and received through the coupling medium air. This method is normally used in through
transmission mode, i.e. the transmitting and receiving transducer is located at both sides of the sample.
Due to the difference of the acoustic impedances between air and typical samples (plastics, metals,
adhesion, composite materials etc.) most of the ultrasonic wave intensity is reflected at the interfaces
and only a small fraction reaches the receiver. Therefore high power transducers for transmitting enough
signal and highly sensitive receivers and amplifiers are necessary. Typical intensity losses through
different samples are in the order of 60 — 90 dB.

The third point of the above mentioned technical requirements, i.e. the single-sided approach is not easy
to realize with air-coupled ultrasonic testing. The fact that most of the signal is reflected at the surface
of the sample prevents to detect any signal because it is totally hidden within the front surface echo.
One possibility is to excite Lamb waves. This allows to separate the two signals in a practical way.
Often an additional shielding is used to suppress the signal of the front echo.

In this paper we present a simple method for air-coupled ultrasonic testing of welding seams between
thin steel plates. A single-sided approach has been realized in a well-known pitch-catch configuration.
Due to the special geometry no additional shielding of the front echo is necessary.

2. Method

The measurements of the present work were performed using the multichannel ultrasonic system
SONOAIR of the company SONOTEC (Halle, Germany). The key component of the system is a 4-
channel transmitter and a 4-channel receiver unit, respectively. The high-power digital amplifier
provides an output with voltages up to 800 V in the frequency range of 50 kHz up to 3 MHz. The
receiver unit is able to detect signals in the same frequency range with a gain between 0 dB and 120 dB
using low-noise preamplifier and amplifier. An x-y-scanning system is available with different mounts
for the ultrasonic transducers. Different drivers of controllers for positioning systems like scanners or
robots are included in the software package. Ultrasonic transmitters and receivers are available in
different frequencies between 50 kHz and 400 kHz. The measuring software allows the adaptive control
of the measuring process such as scanning control, gate set-up, time delays for each transmitter and
receiver channel and user defined filter for combining the signals. Moreover, an interface for more
complex data processing is available.
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Figure 1: Working principal for single-sided air-coupled ultrasonic testing of lamb waves.
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The basic principle of the testing method is shown Fig. 1. Above the sample the transmitter and receiver
is placed with a certain angle ¢ and ¢, with respect to the surface normal. The transmitter emits an
acoustic wave with a frequency of 200 kHz which is depicted as dotted lines. This regular air pressure
wave hits the surface of the plate and induces an ultrasound wave in the plate. By adjusting the angle
of incidence it is possible to tune the distance of the pressure oscillations to the corresponding wave
length of the lamb wave in the sample (see Fig. 1). The now excited lamb wave propagates within the
sample and leads to pressure oscillations at the interface as well. Therefore ultrasonic waves are
reemitted again at the whole path length of the propagating lamb wave. As depicted in the cartoon the
receiver detect these reemitted waves.

For the angle ¢ the following relation applies:

Agi Cai
Slnq) — }\ atlr — B air (])
plate plate

To determine the optimum angle of the transducers it is possible to measure the reemitted wave at
different distances dai of both transducers. As the result one gets a B-scan of this measurement as shown
in Fig. 2. The positive values of the ultrasonic signal are shown in red and the negative signals in blue
color. With an increasing distance dai the distance dpiaee (see Fig. 1) increases as well. The signal leads
to a pattern with a linear slope as depicted in Fig. 2(b). This slope corresponds to the inverse speed of
the lamb wave. For the two different plates of 0.8 mm and 1.6 mm thickness velocities of 2100 m/s and
1600 m/s where found, respectively. This nicely fits to the expected behavior that the velocity of a lamb
wave strongly depends on the material thickness [1]. Due to the decreasing of sound velocity with
increasing thickness of plate a symmetric mode s0 is observed in this case. The asymmetric mode a0 is
to slow and disappears in the much louder signal of the direct air wave. According to equation 1 the
corresponding optimum angles of incident can be calculated to 9.3° and 12.3°, respectively.

distance between transmitter and receiver [mm] distance between transmitter and receiver [mm]
50 100 150 200 250 300 o 50 100 150

slope = 1/c

time [ms]
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A o -

o

N

(a) ° (b)

Figure 2: Determination of the sound velocity of the lamb wave within a 0.8 mm thin steel plate (a) and
a detailed view (b).

Note that for this measurement it is not necessary to adjust the angle of incidence to the optimum value.
Moreover this measurement helps to determine this angle in an easy way without any considering any
other experimental boundary conditions for signal optimization. Contrary to a single mode excitation
[2] the transmitter is placed within the near field length to the sample to excite even a multi-mode signal.
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3. Results

For the characterization of the welding seam the setup as shown in Fig. 3 was used. The ultrasonic
transducers with a frequency of 200 kHz have a distance d.ir of approx. 45 mm to each other. To enable
a totally contactless method no additional shielding was applied. It is expected to detect in general two
main signals, i.e. the direct sound wave through air between the two transducers and the reemitted lamb
wave signal.

| transmitter I

-

transmitter

receiver

° sample

d
|d © -
wel In.g seam‘
(a) (b)

Figure 3: Experimental setup for the welding seam inspection (a) and (b). Tape measure shows mm units.

To separate both from each other it is necessary to adjust the distances in a proper way. Therefore the
times of flight of both signals have to be compared. According to Fig. 1 the following equations apply:

dair
Lair = o @
air
dsampte | dpt
tsample = o Zsample + plate (3)
Cair Cplate

To reach the separation the following condition has to be fulfilled:
tair > tsample + tpulse (4)

Note that the fulfillment of equation (4) requires an important experimental condition. As already visible
in Fig. 3(a) the distance between the transducer and the sample (dsampic) should be as small as possible
to get the smallest time tsmple. Therefore one normally has to adjust the sample within the nearfield
length of the transducers. This normally leads to artifacts in traditional scanning methods but seems to
be no problem in this special configuration from our point of view. One additional argument is the given
geometry of the investigated samples. The only defect should occur within the welding seam. Therefore
the direct shape of the ultrasonic wave at the entrance of the plate is less important because the path
through the plates is always the same and no additional change of the ultrasonic signal is expected.

In Fig. 4(a) the results of the A-scans at the defect-free and defective region of the sample are shown.
At larger times above 0.17 ms the signal through air is visible. Note that the latter one has a much higher
intensity because no intensity losses at the sample-air interface occur and normally saturates at this level
of signal amplification. At smaller time of flights between 0.08 and 0.15 ms the signal through the
sample is recorded and nicely separated from the direct air signal. Comparing the signals at those
different sample positions a change of the intensity is observed. The signal is smaller at defective
regions. Additionally to the drop of the signal intensity a shift of the signal phase is observed as well as
indicated by the dotted line. The whole measurement is shown as a B-scan in Fig. 4(b). Here an
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additional change of the intensity and phase behavior at time of flights around 0.15 ms becomes nicely
visible. The lateral extension of both patterns (around 0.1 and 0.15 ms) is different and might help to
characterize and distinguish between different defect types. However, the B-scan patterns observed in
air-coupled ultrasonic testing using lamb waves are comparable with those found in traditional coupled
TOFD analysis.
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Figure 4: A-scans of defect-free and defective regions of the sample (a). B-scan the whole defective region (b).

For a closer analysis the data of Fig. 4(b) are analyzed in more detail. The results are shown in Fig. 5.
The standard intensity analysis is shown on large scale of the position coordinate in Fig. 5(a) and in
more detail around the defect in Fig. 5(b). Between 75 and 90 mm an intensity drop is observed. In the
center of this feature a small increase of the intensity occurs. For a better comparison of the length scale
the black bar indicates the distance of 10 mm which is equivalent to the present defect length. Before
and after the defect additional intensity fluctuations are observed. However, those show an increase of
the intensity and are most likely due to interference effects of the ultrasonic waves within the sample in
the vicinity of the defect. In Fig. 5(c) and (d) the time of flight (ToF) data are shown on the same
position scales. As already mentioned above the defect leads to a shift of the signal phase which leads
to an increase of the time of flight. Again the black bar indicates the defect length.

Comparing those two analysis methods different conclusions are possible. At first the signal to noise
ratio is better for the intensity method. But the results of the ToF measurements are far away from any
noise limitations. For an easy characterization of the defect length the ToF is more reliable. The signal
change occurs only within the defective region. Note that the small change of the ToF at positions larger
than 100 mm is due to the geometry of the sample which is not perfectly flat which changes the distance
between the transducer and the sample. However, the additional fluctuations of the intensity data may
contain additional information of the defective region and might be used to perform further
characterizations of the seam or its defects.
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To check the influence of the setup to the signal different arrangements were tested as shown in Fig. 6(a-c).
The distance between both transducers are fixed due to the requirement of equation (4). Only the relative
position of the welding seam was changed. In configuration (a) the seam is close to the receiver, (b) in
the middle of both and in (c) the seam is close to the transmitter. The results of the intensity and ToF
analysis are summarized in Fig. 6(d) and (e), respectively. The obtained curves do not show any
influence to the exact position of the welding seam. Only the ToF signatures for the asymmetric
configurations (blue and green curves) are slightly narrower but in both cases in a similar way.
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102.5
102.0
101.5
101.0

75

T T
80 85
position [mm]

(e)

DEFEKTOSKOPIE 2017

T
20



4 Summary and outlook

We presented a new approach for the characterization of laser assisted edge-to-edge welding seams.
The method is based on single-sided air-coupled ultrasonic testing and based on excitation and detection
of lamb waves. The given geometry of the investigated welding seam and the transducer setup allows
to measure totally contactless without any shading support.

The obtained ultrasonic data are sensitive to defects of the seam in the signal intensity as well as the
time of flight. Both signals allow to characterize the condition of the seam. The dimension of the defect
size can be evaluated. The method is independent of an exact configuration of the transducers with
respect to seam which allows an easy implementation of this method into automated systems. The
applied data analysis has been developed in post-processing but can be fully implemented into online
analysis with direct output of the result.
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Abstract

Ultrasonic Phased Array techniques are applied in medical and technical fields for many years.
Due to increasing computer performances nowadays also advanced imaging techniques can
be applied, delivering higher image resolutions compared to traditional sector scans and linear
scans which are only based on focused sound beams. The total focusing method (TFM) is
a signal processing algorithm using data acquired in full matrix capture mode (FMC).
All computations are achieved at a refresh rate up to 80 frames per second. With TFM imaging
different ultrasonic modes can be defined for longitudinal waves, shear waves and even sound
paths with mode conversions like Long-Long-Trans (LLT). The LLT-technique has the potential
to replace traditional tandem techniques due to its advantage concerning space requirements,
as only one array probe is needed. Practical results will be demonstrated and discussed within
the presentation.

Keywords: ultrasonic phased array, TFM, high resolution, imaging, sizing

1. Introduction

The well-known traditional Phased Array Techniques “Sector Scan” and “Linear Scan”
provide acoustical images with lateral resolutions of 2 or 3 wavelengths, if the sound
beams are focused accordingly. By means of the Total Focusing Method (TFM)
a resolution of 1 wavelength can be obtained, if a large aperture with e.g. 64 elements
is applied.
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2. The Total Focusing Method TFM

2.1 Principle

The total focusing method (TFM) is a signal processing algorithm using data acquired
in full matrix capture mode (FMC). A computation zone is specified for the data
reconstruction. This zone is meshed, and for each point on this grid, the focal laws are
calculated for the entire set of elements of the phased array probe, see Figure 1.
All recorded signals are time-shifted accordingly before summation at every point of
the grid. The loop ends when the reconstruction is done for each point of the mesh.
The main advantages of FMC-TFM are direct imaging of a large area in one probe
position combined with optimal focusing and spatial resolution. Although lots of
calculations are performed, scanning is possible at a refresh rate of 80 frames per
second. TFM can provide a lateral resolution of 1 wavelength, if enough elements, e.g.
64, are applied. Figure 1 presents a test result on the phased array calibration block
according to ASTM E 2497 with a vertical row of side drilled holes of 1 mm diameter.
Here a probe was used with a sound frequency of 5 MHz, which yields a wavelength
of 1.2 mm. The TFM-B-Scan image clearly resolves the 1 mm holes.

Furthermore TFM enables the linear array probe to “look” into all directions, due to the
fact that each element with its small pitch generates a sound beam with an extremely
large divergence. Figure 1 proves that the entire vertical row of holes is imaged with
the sideward probe position:

bR A

Figure 1: TFM principle, ASTM block and TFM resuilt.

2.2 Analysis and sizing capabilities with TFM

The above mentioned ASTM calibration block also contains a row of holes with
a diameter of 1.5 mm. A TFM B scan is presented in Figure 2. If two cursors are
selected in the B-Scan, the distances are indicated, here: Ax = 1.5 mm:
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Total Focusing Method TFM

Figure 2: Reflector size determination.

3. TFM applications

3.1 Inspection of a welded T-joint (1)

In the following the inspection of a welded T-joint is presented. T-joints are often critical
concerning insufficient through-welding. The sample shown here is a real specimen
taken from a steel construction without artificial flaws or disbonds. Figure 3 shows the
cross section of the T-joint and the position of the probe (5 MHz, 64 elements, 0,6 mm
pitch, delay line of rexolite 30 mm thickness). A TFM scan was done with a scan length
of 165 mm. Figure 4 shows the corresponding C-scan image, the TFM image at
a position of 55 mm scan length and the D-scan section close to the probe center.
The combination of all three scans gives a clear indication of a good weld. In Figure 5
the same combination of images show an area from 80 mm to 145 mm scan length,
where the disbonded zone is enlarged. Geometrical indications like weld surface and
backwall can easily be identified.

Figure 3: Weld inspection on a T-joint with 5 MHz and 64 elements probe.
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Figure 5: C-scan with TFM and D-scan of a weld section with enlarged disbonding.

3.2 Inspection of a welded T-joint (2)

In the next example a situation is described where there is access to another T-joint
from one side only. The inspection task is to determine the depth of the weld and to
measure out the area without bonding. In Figure 6 the inspection setup and schematic
description of the inspection task is given. The plates (thickness 6 mm) are placed
perpendicularly on each other without weld preparation.
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Situation before Probe acces
welding, no weld only from here We!d”

7
Unwelded
zone

Figure 6: T-joint with probe access only from one side (weld in red circle) Probe with 10 MHz
and 32 elements
Areas without bonding can also be detected with phased array sector scans, and by
using a position encoder creating a C-scan also allows the determination of the lengths
of the bad areas. But to measure out height and area of the disbonded zones is not
accurate. A TFM scan in TTT mode delivers accurate results of the lengths and the
height and thus the unbonded areas, see Figure 7.

Figure 7: Left: Inspection with phased array sector scan,
Right: TFM scan, identical scan length and probe track

3.3 Inspection of connection weld on a tow-bar for vehicles

Another type of weld inspection concerns the weld of tow-bars of vehicles. The bar
with the tow-ball is welded to the shaft, which is mounted on the car. This weld has to
provide highest strengths concerning all types of stresses.

Conventional ultrasonic inspection cannot not be applied as a small unwelded area in
the center of the weld remains due to the welding process. This area produces signals
that cannot be distinguished from real defects. Phased array inspection with sector
scans can determine this area by position but geometrical conditions (bending of the
ball rod) does not allow enough offset for the probe positioning.
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A TFM inspection setup was developed and carried out using a 5 MHz array comprising
32 elements. The wedge is adapted to the shaft diameter of 40 mm. Water irrigation
ensures a constant coupling. Using TFM the probe can be placed close to the weld.
A mechanical system with probe holder enables the shaft rotation, see Figure 9.
A complete testing around 360° needs 10 seconds, at a scan speed of approximately
13 mm/s. A C scan rollup is displayed and shows ok or nok indication, see Figure 8.

Figure 9: Rotating system with weld [1], probe [2], irrigation hoses [3] and encoder [4]

3.4 Testing of bearing rings

For the ultrasonic testing of bearing rings very high test sensitivities are required, e.g.
FBH’s with a diameter of 0.5 mm and a depth of 0.5 mm in front of the back wall.
The portable phased array flaw detector GEKKO form M2M / KARL DEUTSCH
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provides a high contrast and signal-to-noise ratio, due to a very low inter-channel
crosstalk of -50 dB, thus fulfilling this requirement.

v .

Figure 10: Block with inclined back wall containing 2 FBH's @ 1 mm (1 mm deep) and & 0.5 mm
(0.5 mm deep), probe with 10 MHz and 64 elements, pitch 0,6 mm

However, if the back wall is inclined (see Figure 10), which is often the case with
bearing rings, small echoes close to the back wall interfere with the echo of the inclined
back wall. Therefore, such reflectors cannot be detected, neither with conventional
monoelement probes nor with the traditional phased array sector and linear scans.
In this case, TFM is the only successful method, see following Figure 11:

Ry — - - O - =

Salve: PA -1 — o Salve: PA-S1 Tl Focusing Method TFM

Figure 11: Left: Indications of the 2 FBH's at the inclined back wall,
Right: Acoustically zoomed image of the FBH & 0.5 mm with depth 0.5 mm

3.5 Inspection of castings

Steel and light alloy castings often contain shrinkage cavities. Due to their dendritic
surfaces the ultrasonic reflection is poor. If the DGS or DAC methods are applied for
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defect size estimation according to the testing standards for castings, we often find
a severe under-sizing.

TFM however, transmits in and receives from various directions, thus enabling a much
better reflection of the dendrites, which ensures a more acccurate defect size
determination, compared to the conventional amplitude based methods DGS and
DAC, see Figure 12.
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Figure 12: Testing of castings with TFM

3.6 TFM with mode conversion

TFM computation can also consider different kinds of mode conversions. The following
example describes a vertical reflecter inside a specimen. This has been simulated with
a test block containing a side drilled hole, see Figure 13. This setup is traditionally used
as test reflector for tandem techniques with two angle beam probes. For different
depths the distance between the tandem probes must be changed or various probe
pairs must be applied, which makes the tandem technique often cumbersome.

B

L

Figure 13: Testblock with vertical flat bottom hole
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With a linear array probe and the LLT-technique (Long-Long-Trans) only a single probe
is needed, simplifying the probe handling, see Figure 14.
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Figure 14: Left: Indication of vertical wall,
Right: Indication of vertical FBH, 10 mm in front of the vertical wall

4 Summary

In contrast to traditional phased array sector and linear scans the Total Focusing
Method provides lateral image resolutions of only one wavelength if arrays with
64 elements are applied. TFM permits sideward imaging of reflectors due to the fact
that each array element generates a divergent sound beam, thus “looking” into all
directions. Beside a short description of the basic principle of TFM several practical
examples are shown concerning the inspection of special welds, bearing rings with
special geometries and castings, where TFM yields a better sizing of shrinkage

cavities.

DEFEKTOSKOPIE 2017 125



126 DEFEKTOSKOPIE 2017



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2017
November 7 - 9, 2017 - Congress centre Chomutov, Czech Republic

DIGITALNi PRUMYSLOVA RADIOGRAFIE - UVEDENI
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 ¢lanku je definovat hlediska dle jakych se ridi Digitalni priumyslova radiografie, které slouzi
k tomu, aby byla zachovana dostatecna citlivost metody, jak u vyrobnich, tak u provoznich kontrol.
Na zacatku clanku budou predstaveny jednotlivé aspekty, které maji na citlivost techniky vliv, a které se
musi posuzovat z hlediska kvality techniky. Ddle by mél referdt posluchace seznamit s problematikou
aplikovani systému Digitdlni priumyslové radiografie do procesu kontrol a jednotlivymi aspekty, které
ovlivituji pouziti systému respektive aspekty, na které je nutné brat ohledy pri porizovani systému.

Klic¢ova slova: Digitalni primyslova radiografie, kvalifikace, techniky Digitalni priumyslové radiografie

Abstract:

The aim of this paper 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. On the end the paper 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 industrial radiography, qualification, techniques of digital industrial radiography
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1 Uvod

Tento ¢lanek pojednava o zakladnich vlastnostech digitalniho zobrazeni vytvoieného nékterou
z technik Digitalni pramyslové radiografie (DIR), zabyva se definovanim jednotlivych technik,
vysvétleni zékladnich pojmu, které se k DIR vazi a nakonec objastiuje, co vse je tfeba z pohledu
kvality zobrazeni uvazovat pfi zavadéni nékteré z technik DIR do procesu kontrol.

Cilem c¢lanku je poskytnout respondentti zakladni pfedstavu o tom co rozhoduje o tom, jestli je
systém Digitalni pramyslové radiografie pouzitelny pro produkci spole¢nosti a poskytnout tak
zékladni informace pfi pofizovani téchto systémi.

Nékteré zakladni védomosti, které jsou k implementovani systému DIR do procesu kontrol,
mohou byt nalezeny v normativnich dokumentech. Poté je nutné propojit zakladni teoretické
védomosti nabité v ramci personalni kvalifikace s témito pozadavky a spravné interpretovat.

2 Definice Digitalni primyslové radiografie

Nejprve je tfeba definovat vyznam pojmu Digitalni primyslova radiografie (DIR) a jak se
rozliSuji jednotlivé techniky. Digitalni primyslova radiografie je jakakoli radiograficka technika,
jejimz vystupem je digitdlni obraz zkoumaného predmétu (digitdlni snimek), pficemz je
podstatné, ze at’ uz je obraz ziskan jakymkoli zptisobem, tak se jeho empirické vlastnosti nesmi
lisit s vyjimkou Pocitacova tomografie (zkouseny predmét je zobrazen ve 3D). Digitlni
zobrazeni se lisi pouze kvalitativné v zavislosti na pouzité technice a pouzitém nastaveni.
Oznaceni DIR vychazi z anglického oznaceni Digital Industrial Radiography.

2.1 Radioskopie (RS)

Radioskopie vyuziva k pfevodu neviditelného profilu ionizujiciho zafeni na viditelny obraz
zesilovace. Zesilova¢ obrazu je vétSinou na bazi elektrooptického pievadéce (diive byly
vyuzivany pouze pievadéce optické a obraz byl zviditelnén a zkouman na stinitku). Zesilovac je
na vstupu opatien vrstvou scintilatoru (materialu, ktery je schopen pievést zafeni z RTG spektra
do oblasti viditelného zafeni). Tato vrstva je spojena s fotokatodou, kde jsou plisobenim fotoni
viditelného svétla vyrazeny elektrony. Elektrony jsou dale urychleny v anodové trubici a dopadaji
na vystupni stinitko, které je také opatieno scintilacnim materialem. Vytvofeny obraz je snimam
kamerou a pfeveden na videosignal.

Je tieba podotknout, Ze vysledkem je digitalni zobrazeni s nizsi kvalitou, zejména v oblasti
celkového rozliSeni obrazu. Pro vylepSeni vlastnosti obrazu je nutné pouzit RTG zdroj
s mikroohniskem. V dne$ni dobé& jsou zesilovace v radioskopickych systémech nahrazovany
digitdlnim detektorem s nizkym rozliSenim (400 um a niz$im). Vznikd tak stanice, ktera
odpovida spise Digitalni radiografii s vyuzitim geometrického zvétSeni. Radioskopie je Casto
oznacovana jako radiografickd kontrola v redlném case tzn. pfi zkouSce je mozné s objektem
pohybovat.

Je vyuzitelna predevs§im pfi kontrole odlitkii z materialu o nizké hustoté (slitiny hliniku). To je
déno tim, ze mikroohniskové RTG zdroje zpravidla nemaji takovy vykon jako konven¢né
pouzivané zdroje, a také tim, ze zafizeni musi byt uzaviené v kabiné nebo rentgenové kobce,
vyuziva se tedy pro stabilni aplikace. Tuto techniky je mozné vyuzit také tam, kde je potieba
s pfedmétem po dobu kontroly pohybovat. Kromé odlitkli je jedna z moznych aplikaci, také
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kontrola svarti na tzv. ,,nekone¢ném potrubi“ potrubi o malém primeéru, pouzivané na ropnych
plosinach, které se svatfuje po segmentech, a poté se naviji na civky.

2.2 Pocitacova tomografie (CT)

Pocitacova tomografie je technika, ktera s pomoci rentgenového zateni dokaze vytvotit 3D obraz
kontrolované soucasti véetné vSech vnitfnich ¢asti. Zakladem pro vytvofeni 3D zobrazeni je
dostaceny pocet pricnych fezll soucasti, které jsou ziskavany tak, ze je zkoumany dil umistén do
stiedu kruznice, po které obihd RTG zdroj a detektor. Jednotlivé fezy jsou vytvarené postupné
z réiznych Ghla. Rezy jsou nasledn matematicky sloZeny a je vytvoren 3D obraz skladajici se
z voxell (nejmensi rozlisitelna jednotka 3D obrazu).

Vyhoda této technologie je, ze dokaze presné zobrazit detaily i ve struktufe materialu.
Nevyhodou je Casova a financni naro¢nost a zavislost velikosti nejmensiho zobrazovaného
detailu na velikosti uhlopficky soucasti. Také se stava, ze pfi matematickém vypoctu obrazu
muze dojit ke zkresleni informaci.

Diky Casové a finan¢ni naroc¢nosti se tato technika obecné nepouziva u sériové produkce. Pouziva
se vétSinou v kombinaci s manipulatorem a RTG kabinou, takze je vhodna pro stabilni aplikace
(na ptechodnych pracovistich se nepouziva viibec). Pouzivé pro kontrolu jednotlivych zkusebnich
kust napt. pifi nastavovani spravné lici technologie, pfi makroskopické kontrole vzorkl soucasti
(svari, odlitkil, vykovkl) pro zjisténi umisténi defekttl, a pro laboratorni a experimentalni vyuziti
naptiklad v archeologii.

2.3 Digitalizace filmovych negativi (FD)

Tato technika vytvaii digitalni obraz z analogového zaznamu, reprezentovaného filmovymi
negativy. Pro pfevedeni negativu na digitalni obraz jsou vyuzivany skenery na principu liniovych
nebo kamerovych CCD prvki. Skenery pracuji na dvou principech, u prvniho vytvafeni
digitalniho zaznamu probiha tak, ze filmovy negativ je prosvécovan viditelnym svétlem a citlivy
detektor zachycuje profil davek svétla za negativem a pievadi ho na digitalni signal. Nebo
skenery pracuji na principu laserovych ,,point to point“ skeneri, kde je negativ prosvécovan bod
po bodu laserovym paprskem o presné tloust’ce. Signal z kazdého bodu je poté zachycen
svétlovodem a pieveden na napéti na fotonasobici. Signal je dale digitalizovan.

Dilezité je, ze za pfedpokladu, Ze se pouzije spravné zafizeni, tak vysledné digitalni zobrazeni je
srovnatelné s ostatnimi technikami. Samoziejmé se vysledek 1isi kvalitativné podle toho jaky
skener je pouZit a jak jsou nastaveny parametry skenovani.

Jak vyplyva z principu techniky, FD slouzi k digitalizaci filmovych negativi za ucelem lepsi

rozméru z filmu, nebo kdyz je vyhodné pouzit néktery ze softwarovych filtra.

2.4 Pocitacova radiografie (CR)

Pocitacova radiografie vyuziva k vytvoreni digitadlniho zobrazeni proces Fotostimulované
luminiscence (PSL). PSL je proces, kdy spektralné citliva sloucenina (v tomto piipad¢ je velice
Casto vyuzivan BaF(Br,Cl,I):Eu2+) je schopna po excitaci vysokofrekvencnim fotonem emitovat
elektromagnetické zafeni v oblasti viditelného svétla. Tato sloucenina je nanesena na zobrazovaci
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folii (Imaging Plate - IP), ktera je svymi mechanickymi vlastnostmi a pouzivanim srovnatelna
st#radiografickym filmem. IP se exponuje (aktivni vrstva folie je excitovana) diky kationtu
europia je tato informace ve folii zaznamenana (vytvofeni latentniho obrazu). Nasledné je IP
vlozena do specialniho skeneru, kde je pomoci laserového paprsku emitovana informace
reprezentovand viditelnym svétlem (vlnova délka 450 — 510 nm). Svétlo je zachyceno ve
svétlovodu a dale pfevedeno fotonasobi¢em na elektricky signal.

Tato metoda neni na rozdil od ostatnich ptima, tzn. detektor (IP) neni spojen piimo s pocitatem,
ale k precteni informace je tfeba skener.

Vyhodou techniky pocitacové radiografie je to, ze detektor (zobrazovaci folie) ma podobné
mechanické vlastnosti jako film, takze se da pouzit pro kontroly na pfechodnych pracovistich,
jako jsou teplarny, elektrarny, rafinérie apod. Je pouzitelné u celé fady materialt a vyrobki, ale
zaroven musime brat v potaz jeji citlivost na rozptylené zafeni, takze u vysoce legovanych slitin
oceli se ukazuje jako méné vhodna. Také je vhodna tam, kde je tieba zachovat metodicky postup,
co nejpodobnéjsi filmové radiografii. U nékterych typt pfistroji 1ze také dosahnout vysokého az
velmi vysokého rozliSeni.

2.5 Digitalni radiografie (DR)

Digitalni radiografie je technika, ktera pro zobrazeni vyuziva rizné typy digitalnich detektort,
které jsou schopné vytvofit digitalni signal pfimo bez nutnosti pouziti mezioperaéniho kroku.
Z tohoto divodu je Digitalni radiografie nékdy nazyvana jako Piima radiografie.
V nedestruktivnim zkouseni jsou nejéastéji pouzivané detektory, tzv. flat panely, pracuji na
principu pfevodu fotonl radioaktivniho zafeni na fotony viditelného svétla a nasledn¢ na
elektrony (kfemikové panely). Viditelné svétlo je podobn€ jako v radioskopii vytvofeno
scintila¢ni vrstvou, odkud je usmérmeéno pomoci optickych vlaken na aktivni kfemikovou vrstvu,
ktera vytvoti volné elektrony nebo pfevod zafeni pfimo na elektrony diky pouziti citlivé vrstvy
z amorfniho selenu. Elektrony poté ve spojeni s inteligentnimi obvody vytvateji digitalni signal,
ktery je odesilan pfimo do pocitace. Pouzivaji se také ostatni tipy panelll napt. na principu CCD
(Computed Charge Device) prvki.

Vyhodou této techniky je rychlost, prozafovany pfedmét je mozné zkoumat témet v realném Case.

Digitalni detektory se pouzivaji predevSim na stabilnich pracovistich doplnéné o polohovaci
systém, ktery nastavuje jak polohu vyrobku vici detektoru a zdroji, tak polohu zdroje a detektoru
vici vyrobku. V dne$ni dobé se vSak zacali objevovat i profesionalnéj$i pfenosna feSeni, kterd
slouzi pro kontrolu na pfechodnych pracovistich. Detektor, ale pofad nejde piizplisobit tvaru
zkouSené soucasti. Digitdlni radiografie miize byt pouZzita na rozsahly sortiment vyrobkl
a#matridli pfi zachovani velmi kvalitniho obrazu, ale s niz§im rozliSenim.

3 Parametry ovliviiujici jakost zobrazeni pomoci DIR

Jak bylo feceno vyse, vSechny techniky DIR vytvati digitdlni zdznam, ktery musi byt svymi
vlastnostmi srovnatelny s ostatnimi, tedy kromé Pocitacové tomografie, kterd toto pravidlo
ohyba. Digitalni zobrazeni musi mit urcité kvalitativni vlastnosti, aby mohlo byt povazovano za
vyhovujici, tzn., ze vSechny vady, které méli byt dle kritérii pfipustnosti zobrazeny, zobrazeny
budou. Zakladnimi vlastnostmi zobrazeni jsou zobrazeni pozadované oblasti zajmu, spravné
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oznaceni snimku, zobrazeni pozadované radiografické jakosti (element pouzité mérky jakosti
obrazu) tyto vlastnosti jsou stejné jako u konvenéni filmové radiografie. Dale se na digitalnim
snimku musi posuzovat vlastnosti, které uz jsou spojené vyhradné s digitalni kvalitou a to jsou
artefakty zobrazeni, hodnota Sedé¢ (GV), odstup signalu od Sumu (SNR), a rozliSeni snimku.
Samoziejme je tieba také zachovat pozadovanou geometrickou neostrost zobrazeni, které je dana
geometrii prozafovani né typem pouzité techniky.

Vyse uvedené parametry piimo ovliviiuji kvalitu digitilniho zobrazeni potazmo zjistitelnost
hledanych vad. Z toho divodu je tieba pii vybéru vybaveni dbat na to, aby byly vSechny tyto
parametry splnény, tak jak pfedepisuji metodické standardy pouzivané ve spole¢nosti.

3.1 Artefakty zobrazeni

Stejné tak jako v ptipadé filmové radiografie i detekéni systémy digitalni primyslové radiografie
mohou vytvafet rizné druhy artefakti zobrazeni. Jestlize je artefakt na okraji snimku, kde
nepusobi rusive, neni tieba se jim zabyvat. Jestlize se naopak artefakt vyskytne v oblasti zajmu,
je tfeba udélat piislusna napravna opatieni (zopakovat expozici, nebo artefakt odstranit).

V DIR se obecné vyskytuji dva druhy artefakti, artefakty mechanického razu a artefakty spoje
s fyzikalnimi principy pouzité technologie. Mezi mechanické artefakty muizeme zafadit
poskrabani, zarazeni prachovych zrn, otisky prsti nebo nefunkéni pixely. Jako artefakty spojené
s fyzikalnim principem dané technologie mtizeme definovat napiiklad tzv. Burn-In efekt, coz je
zachyceni zbytkového obrazu na detektoru, které miize zakryt pfipadnou necelistvost.

Pii pofizovani vybaveni je tieba zvazit v jakém prostiedi ma detektor pracovat. Obecné mizeme
fict, Ze digitalni plosné detektory nebo radioskopické zesilovace jsou odolné proti mechanickym
i#teplotnim a jinym vliviim, takZe jsou vhodné do prostredi, kde se pocita s tim, Zze detektor bude
namahan. V ptipad¢ zobrazovacich fo6lii se musi pocitat s tim, ze folie se velice rychle poskodi,
ale na druhou stranu je cena folie oproti digitalnimu detektoru mnohonéasobné mensi.

Jedna z nejcastéjSich pficin zplsobeni artefaktli zobrazeni jsou také vibrace. Vibrace mohou
zpusobit jednak rozostfeni snimku a v krajnich pfipadech az zachyceni zbytkového obrazu na
snimku. Ve vétSing piipadi je nutné, aby systém byl od vibraci vhodné odstinén.

3.2 Hodnota Sedé GV

Hodnota Sedé¢ je grafickym znazornénim intensity zafeni, kterou zachytil kazdy pixel digitalniho
snimku. Ukazuje tak, jestli byl snimek spravné nebo $patné naexponovany. Je také vyuzivana pro
stanoveni dalSich dulezitych veli¢in, jako je SNR. Mizeme rozliSovat systémy, ktery maji jedno
bitovou hloubku (nebo také bindrni) tzn., Ze na nich miZzeme rozliSit pouze dvé barvy cernou
a#bilou, az po vice bitové systémy. V dne$ni dobé je vétSinou vyuzivan systém 16 bitovy (65536
hodnot $edi), ale miizeme se také setkat se systémy 12 nebo 14 bitovymi.

Bitova hloubka mize z¢asti ovlivnit dynamicky rozsah systému (rozsah tlousték zobrazeny na
jednu expozici). Z tohoto ditvodu se u soucasti s velkymi tloustkovymi rozdily jako jsou odlitky,
dava prednost 16 bytovym systémiim, naopak u svarll dostacuji i systémy 12 nebo 14 bitové.
Neéktefi zakaznici, zejména v leteckém primyslu, predepisuji nejmensi bitovou, kterou systém
musi mit, aby mohl byt pouZivan pro kontrolu dle daného ptedpisu.
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Hodnota $edé je méfena pomoci softwarového nastroje, bud’ pro kazdy pixel jednotlivé, nebo
jako integrovana hodnota z ur¢ité oblasti. Dilezitym softwarovym nastrojem je také histogram,
ktery znazoriiuje rozlozeni pixell se stejnou hodnotou $edi v na snimku nebo v oblasti zajmu. Na
tomto grafu jde rozeznat to, jestli jsou expozici prozaifené vSechny tloustky nebo je snimek
exponovany nedostatecné a naopak saturovany.

Stejné jako v pfipadé bitové hloubky je v nékterych piedpisech piedepsand minimalni
a maximalni povolené hodnota Seda. Toto omezeni se objevuje z diivodd, Ze pii pfili§ nizkych
hodnotach Sedi se muze stat, ze informace bude z vet§i Casti vytvofena Sumovou slozkou
(na obrazu bude zobrazeny pouze obrys soucasti a Sum - podobné jako kdyZ je na filmu vysoky
filmovy zavoj). Pii pfiliz vysokych hodnotach Sedi je nebezpedi tzv. podfezani obrazu, Cili
zaniknuti okrajd obrazu.

3.3 Odstup signalu od Sumu SNR

Odstup signalu od Sumu se urcuje pro porovnani urovné signalu oproti rusivému pozadi (Sumu).
To znamena, ze nam fika, kolikrat signal mize zmensit/zeslabit nez se dostane na tirovenn Sumu.
SNR je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti digitalniho snimku. Jestlize snimek bude mit velky
Sum (tzn. nizky odstup signalu od Sumu) stane se to, ze detaily na snimku, jako jsou indikace
necelistvosti, nebudou rozpoznatelné. Indikace se doslova mohou ,,ztratit v Sumu. Je to podobny

princip jako u Ultrazvukového zkouseni.

Sum zobrazeny na digitalnim snimku mizZe byt zpasobeny jak jednotlivymi elektronickymi nebo
mechanickymi prvky systému (strukturalni Sum), tak rozptylenym zafenim. Graficky mizeme
Sum pozorovat jako rozdilné hodnoty Sedi mezi sousednimi pixely.

Hodnoty minimalniho pozadovaného SNR jsou definovany pfislusnym metodickym standardem
a jsou zavislé na energii zéfeni, které je pouzita pro zkousku. Méfi se pomoci softwarového
nastroje a hodnota je vzdy integrovana z urcitého poctu pixellt minimalné v§ak 1100 hodnot, coz
odpovidd minimalni pozadované plose je 22 na 50 pixell. Je také nutno podotknout, Ze toto
méfeni musi byt stanoveno z origindlnich hodnot Sedé, nikdy né ze softwarové upravenych
hodnot (napt. filtraci obrazu).

To, aby byl systém, pro dané pouziti schopen dosahnout minimalni pozadované SNR zpravidla
z velké miry zavisi na jeho citlivosti k rozptylenému zéfeni. Strukturalni Sum nemtzeme ovlivnit,
protoze je dan vlastnostmi systému a zpravidla je velice nizky (srovnatelny s vnitini neostrosti
radiografického filmu). Co ovlivnit mizeme, jsou ostatni vlivy, znich nejpodstatnéjsi je
rozptylené zateni. Zatimco digitalni detektory se velice dobfe s timto zafenim pracuji a obecné
dosahuji dobrych SNR, tak zobrazovaci folie je nutné vhodné pted rozptylenym zatenim chranit
a nékteré materialy, které produkuji velké mnozstvi rozptylu, nemusi byt pro tuto techniku
vhodné.

3.4 Zakladni prostorové rozliSeni

Zékladni prostorové rozliseni (SRy) poukazuje na nejmensi detail, ktery je mozné danym
systémem zobrazit. Mizeme také fici, ze zakladni prostorové rozliseny odpovida efektivni
velikosti pixelu pouzitého digitalniho detektoru. V pocitacové radiografii je velikost zékladniho
prostorového rozliseni zavisla na tloust'ce zobrazovaci folie a §ifce laserového svazku skeneru.
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Hodnota SRy hraje zasadni roli pfi zobrazeni poZadované necelistvosti a je také nezbytnd pfi
vypoc¢tu normalizovaného odstupu signalu od Sumu.

Kdyz je zakladni prostorové rozliSeni vétsi jak minimalné pozadovana necelistvost, nebude tato
necelistvost na digitalnim snimku zobrazena. Z obecnych pravidel popsanych napf. v ASMT E
2698 vyplyva, zZe necelistvost je zobrazitelnd pokud se nachdzi minimaln€¢ na dvou az tfech
pixelech. V ostatnich pfipadech se mize stat, ze indikace necelosti splyne se Sumem snimku
a operator ji nebude moci rozeznat.

Minimalni pozadované hodnoty SRy jsou vzdy popsané v odpovidajicim metodickém postupu
ajsou zavislé na prozafované tloust’ce soucasti, napt. v EN ISO 17636-2 jsou definovany
v tabulkdch B.13 a B.14. Tyto hodnoty mohou byt relativné snadno vyhledany v jakémkoli
metodickém standardu pro digitalni primyslovou radiografii, proto je, nez je zatizeni potfizeno do
spolecnosti nutné zkontrolovat, jestli je systém schopny tyto pozadavky splnit.

Hodnota rozliSeni musi byt vzdy ovéfena méfenim. Pro méfeni se vyuzivaji nejriznéjsi typy
mérek, z nich nejastéji se vyuziva mérka dvojdratkova. Piesnd pravidla pro méfeni jsou také
popséana v metodickych standardech. Je nutné zdlraznit, ze pro techniku digitalni radiografie bez
pouziti geometrického zvétSeni (faktor 1,2 a mensi) se hodnota SR, bude vzdy shodovat
s efektivni velikosti pixelu. Je technicky a fyzikaln€ nemozné, aby tato hodnota byla lepsi, nez je
velikost pixelu. U pocitacové radiografie je velikost pixelu (SRp) zavisla na vice proménnych
(tloustka aktivni vrstvy, Sitka laserového svazku, velikost expozice atd.), proto je nezbytné ji
ur¢it vzdy pro danou aplikaci v dané spolecnosti a poté ji periodicky ovéfovat.

Hodnotu zakladniho prostorového rozliSeni snimku jde podstatné vylepsit pouzitim techniky
geometrického zvétseni. Pii této technice je pfedmét umistén blize ke zdroji, tim je na detektor
zvétSen. Se zvétSenim piedmétu také vzrusta geometrické neostrost, kterd je vtomto piipadé
potlacena pouzitim mini nebo mikro ohniska.
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Abstrakt

Sir Isaak Newton (1643-1727) byl anglicky fyzik, matematik, astronom, ale rovnéZ alchymista
a teolog, coZ se tak casto v jeho Zivotopise neuvadi. Byva povaZovdn za jednu z nejviivnéjsich
osob v dejindch lidstva. Nejen jeho vSeobecné zndmy objev vSeobecné gravitace, ale i fada
zkouseni nevyjimaje, md neocenitelny vyznam. PFispévek se zabyva mdlo zndmou cinnosti
tohoto genia, jeho nekonvencnimi ndzory na lidsky Zivot a védu vubec. Jednim z jeho
vyznamnych pocint je zaloZeni exaktni védy jak zcela nového pohledu na rediny svét,
umoZriujici rozvoj matematizované deduktivni védy, neodporujici kiestanskému postoyji.

Klicova slova: Isaak Newton, fyzika, nedestruktivni zkouseni, exaktni véda, kfestansky postoj

Abstract

Sir Isaak Newton (1643-1727) was an English physicist, mathematician, astronomer, but also
an alchemist and theologian, which is not so often mentioned in his biography. He is
considered one of the most influential people in the history of mankind. Not only his well-known
discovery of general gravity, but also a number of other, perhaps more important, discoveries
from many areas of human action, including non-destructive testing physics, has an invaluable
meaning. The paper deals with the little-known activity of this genius, his unconventional views
on human life and science at all. One of his major achievements is the establishment of an
exact science of a whole new perspective on the real world, allowing for the development of
mathematical deductive science, inconsistent with Christian attitude.

Key words: Isaak Newton, physics, non-dectructive testing, exact science, Christian attitude
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Sir Isaac Newton byl anglicky tyzik, matematik (profesor naturaini tilosotie), astronom,
alchymista a teolog, jenz byva Casto povazovan za jednu z nejvlivnéjSich osob
v déjinach lidstva.

Isaac Newton se narodil 4. ledna 1643 (podle tehdy uzivaného Julidnského kalendare
25. prosince 1642) ve Woolsthorpu pobliz Granthamu v Lincolnshire ve vychodni
Anglii. Otec, ktery se jmenoval také Isaac Newton, byl zamoznym vlastnikem pldy, ale
nemeél zadné vzdeélani. Zemfel tfi mésice pfed narozenim syna. Kdyz byly Newtonovi
tfi roky, provdala se jeho matka, Hannah Ayscough, jesté jednou a pfestéhovala se do
sousedni vesnice North Withamu. Za manzela si vzala rev. Barnabase Smithe. Od té
doby, az do oté¢imovy smrti, se o Newtona starali mat¢ini rodi¢e. Rodina Ayscought
stdla vySe na spoleCenském Zebficku nez Newtonové (Newtondv dédecek James
Ayscough byl Slechticem a matcin bratr William farafem, ktery studoval na Trinity
College v Cambridge) a proto se diky nim Newtonovi dostalo vzdélani. V roce 1653,
po smrti druhého manzela se matka vratila zpét do Woolsthorpu a desetilety Isaac opét
bydlel se svou matkou a se tfemi nevlastnimi sourozenci (Mary, Benjamin a Hannah
Smithovi).

V deseti letech zac€al chodit do vesnické Skoly v Skillingtonu a pozdé;ji ve Stoku. Od roku
1655 navstévoval v Granthamu taméjsi gymnazium. Ubytovén byl v domdcnosti Iékarnika
pana Clarka. V letech 1658-1661 se v Grathamu pfipravoval na studia v Cambridge.

5. Cervna 1661 za podpory svého stryce Williama nastoupil Newton jako osmnéctilety
studovat na Trinity College v Cambridge. Zde byl jeho uditelem zndmy fyzik
a matematik Isaac Barrow. Zakladem studia zde sice v té dobé byly jesté Aristotelovy
mySlenky, ale Newton se také zajimal o modernéj§i myslitele, Cetl dila G. Galilea
a R. Descarta. Piecetl Keplerovo dilo ,Optics”, seznamil se s Euklidovymi ,Zaklady*.

Od srpna 1665 do dubna 1667 byla univerzita uzavfena kvuli morové epidemii
a Newton se vratil do rodného Woolsthorpu, kde mu podle povésti spadlo na hlavu
jablko a on pfiSel na myslenku gravitace. Béhem téchto dvou let pobytu na rodném
statku vynalezl svij diferencialni po€et, rozvinul svou teorii gravitace a vytvoril viastni
teorii podstaty svétla a barev.

Roku 1665 ziskal bakalafsky titul a roku 1667 stalé misto na Trinity College. Roku
1668 se stal magistrem svobodnych uméni a roku 1669 lukasianskym profesorem
matematiky, kdy nastoupil na misto po svém uditeli Isaacu Barrowovi. Lukasidansky
profesor matematiky (Lucasian Chair of Mathematics) je oznaCeni pro nositele
profesorského titulu matematiky na Univerzité v Cambridgi. Funkce vznikla v roce 1663
pri¢inénim Henryho Lucase, ktery v letech 1639—-1640 za univerzitu zasedal v Doln{
snémovné. 18. ledna 1664 ji oficidlné ustanovil anglicky kral Karel Il. Stuart. Tento post

nositele patfili George Stokes, Paul Dirac.
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V té dobé sestrojil svUj zrcadlovy dalekohled, ktery fesil problém barevné aberace
u dalekohledl. 11. ledna 1672 byl na zdkladé svého vyndlezu zvolen &lenem
Krélovské spole¢nosti. 19. unora 1672 vySla v Philosophical Transactions jeho prvni
fyzikalni prace, kterd byla na téma teorie barev. V roce 1703 byl zvolen pfedsedou
Kralovské spole¢nosti a zlstal jim az do roku 1727. V roce 1705 byl krdlovnou Annou
povys$en do rytifského stavu.

Byl poslancem anglického parlamentu a je zndmo, Ze v zajmu Anglie odporoval i krali.

V roce 1696 byl jmenovén dozorcem v kralovské mincovné v londynském Toweru
aotfi roky pozdéji byl jmenovan jejim ministrem. Proslavil se bojem proti
penézokazlim a dostal jich nékolik na popravisté. Navic také zavedl matematickou
definici nové mény guiney. Misto v kralovské mincovné bylo spojeno s pfijmem
1500 liber sterlinkG a proto se tim zlepSily jeho hmotné poméry tak, Zze se vzdal
profesury v Cambridgi. Pfestéhoval se natrvalo do Londyna, kde se o jeho byt starala
jeho netef, dcera jeho sestry Hannah.

2. bfezna 1727 naposledy pfedsedal Kralovské spole€nosti. V té dobé byl jiz vazné
nemocen (od roku 1722 trpél dnou a ledvinovymi i Zlu€nikovymi kameny) a jeho nemoc
se jesté cestou z Kensingtonu do Londyna zhorsila. Newton ji podlehl 31. bfezna 1727
v Londyné (20. bfezna podle tehdejSiho Julidanského kalendéfe). Je pohfben ve
Westminsterském opatstvi.

Pfinos pro lidstvo

Ttebaze byl Newton hluboce véticim kiestanem, stalo se jeho pojeti svéta zakladem
racionalismu, osvicenstvi, a mechanického materialismu. Byl jednim z prvnich, ktefi
zadali s publikovanim ve védeckych &asopisech (viz Impakt faktor). Usp&sné vedl
anglickou Kralovskou spole¢nost, jez se stala v jeho dobé nejprestiznéjSi védeckou
instituci svéta.

Nejvéts§im Newtonovym pocinem je zalozeni exaktni védy jako zcela nového pohledu
na realny svét, umoznujiciho rozvoj (moderni) matematizované deduktivni védy.
K tomu ucelu musel u€init dva zasadni objevy. Definoval novy, dosud neznamy filtr
poznani, a to diskrétni filtr, na rozdil od filtru pfirozeného poznani, kterym je vagnost.

Vytvofil umély formalni jazyk, na kterém je postaveno Newtonovo védecké poznani.
JelikoZz potfeboval pro své zdkony mechaniky jazyk schopny popisovat spojity
dynamicky (s uvazovanim vlivu setrva¢nosti) pohyb (odehravajici se po nekonecné
malych prirlstcich jak doty¢né veliciny, tak &asu), vytvofil teorii fluxi (teorie
plynouciho), ponékud nemotorny, ale funkéni integro-diferencidlni pocet. Pak bylo
mozno napt. symbolicky zapsat, Ze rychlost pohybu je derivaci drahy podle ¢asu. Bylo
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mozno formalné matematicky odvozovat nové, hledané vztahy dynamickych zakon(
pohybu.

Tak Newton polozil zaklady fyziky, jako moderni, ucelené, deduktivni védy na urovni
dnes nazyvané klasicka fyzika.

V mechanice predevsim dokazal, ze fyzikalni zdkony plati nejen na Zemi ale i ve
vesmiru. Newtonovym nejzndméjsSim objevem byly jeho tfi pohybové zakony:

1. pohybovy zakon — Zakon setrvaénosti
2. pohybovy zékon — Zakon sily
3. pohybovy zékon — Zakon akce a reakce

Déle objevil zdkony vSeobecné gravitace (Newton(v gravitaéni zakon). Klasicka
mechanika se dodnes opird o jim zavedené pojmy hmotnosti, setrvacnosti, sily
a interakce. Objevil mnoho zdkon( specidlni povahy tykajicich se pohybu planet,
pohybu v prostfedi s odporem, rotujicich kapalin atd.

V optice objevil, Zze svétlo je slozené a skldda se z barevného spektra (rozklad na
optickém hranolu), vysvétlil barvy tenkych vrstev, objevil zobrazovaci rovnici, nalezl
slitinu vhodnou ke konstrukci zrcadel a sestrojil prvni zrcadlovy dalekohled (vlastni
usporadani primarniho a sekundarniho zrcadla) viz Newton(v dalekohled. Také objevil
sextant, avSak svUj objev nepublikoval.

Jeho objevy z oblasti optiky jsou fyzikalnimi zaklady nedestruktivnich
povrchovych metod — vizualniho zkouseni, prohlizeni p¥i kapilarni a magnetické
praskové metodé.

V matematice polozil zéklady diferencialniho a integralniho poctu (tzv. Kalkulus) a také
zdklady diferencidlnich rovnic. Nalezl také metodu pro numerické FeSeni
transcendentnich rovnic.

Tam, kde jsou fyzikalni zaklady NDT metod postaveny na matematickém
podkladu, jako metoda ultrazvukova (napf. Besselova funkce) nebo metoda
vifivych proudd daly Newtonovy objevy fundovany teoreticky zaklad.

Kolem roku 1665 zobecnil binomickou vétu v binomickou fadu. O objevu fluxi (jak
nazyval svlj objev diferencidiniho pocétu) se Newton zmifiuje ve svém deniku
20. kvétna 1665 a téhoz roku pomoci svého diferencidlniho poc¢tu urcil obsah plochy
ohraniené hyperbolou.

Newton také vénoval mnoho €asu alchymii. V Cambridgi si zafidil laboratof, ve které
oveéfoval popsané postupy a procedury.

Kniha Matematické principy pfirodni filozofie je povazovdna za nejdllezit&jsi praci
v celé historii moderni védy, je v ni popsan napfiklad zdkon vSeobecné gravitace
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a Newtonovy pohybové zakony, které polozily zaklady klasické mechaniky. V ramci
svého vyzkumu také vytvoril (spolu s Gottfriedem Leibnizem; o prvenstvi vedli
nesmititelny spor) zaklady diferencialniho a integralniho poctu.

Rukopis prvniho dilu byl pfedloZzen Kralovské spole¢nosti jiz v roce 1686, ale Newton
se snazil svoji praci vypilovat k dokonalosti, a proto s vydanim otdlel. Proto Edmund
Halley, ktery byl jeho praci nadSen a tusil, co bude tento spis znamenat pro rozvoj
fyziky a astronomie, vydal Newtonova Principia v roce 1687 vlastnim nakladem.
K druhému vydani doslo v roce 1713 a ke tfetimu v roce 1726.

V roce 1704 vydal spis Optics, or a treatise of the reflexions, refractions, inflexions and
colours of light, kde popsal své optické objevy.

Newton se zabyval chronologii bible a jeho prace byla vydana po jeho smrti v roce
1728 pod ndzvem Chronology of Ancient Kingdoms amended.

Newton se dlouhou dobu prel s Gottfriedem Leibnizem v otdzce, ktery z nich objevil
kalkulus dfive. Newton podle svych slov za€al na jisté podobé& kalkulu pracovat jiz
vroce 1666, ale vysledky publikoval az o desitky let pozdgji, a to navic jen jako
drobnou poznamku na konci jedné ze svych publikaci. Leibniz zahdgjil prace na své
podobé kalkulu v roce 1674 a roku 1684 vydal prvni dilo, kde jej popsal. Britska
Kralovska spole¢nost pozdéji ve své studii prohlasila, Ze skute€nym objevitelem
kalkulu je Newton, a oznadila Leibnize za plagiatora. Studie vSak byla nakonec
zpochybnéna, kdyz se zjistilo, Ze pasaze odsuzujici Leibnize napsal sém Newton. Tim
se rozhofel hotky spor o kalkulus, jenz komplikoval Zivoty obou filosofll az do
Leibnizovy smrti v roce 1716. VétSina dnesnich historik(l véfi, Ze Newton a Leibniz
objevili kalkulus nezavisle na sobé.

Newton se dostal do sporu i s Robertem Hookem. Nejprve Hooke kritizoval Newtonovy
prace na poli optiky, coz Newtona natolik urazilo, Ze se na nékolik let stahl z vefejné
debaty. V letech 1679 az 1680 pak mezi nimi doSlo k zajimavé vyméné
korespondence. Hooke byl tehdy Kralovskou spolecnosti povéfen, aby se staral
o korespondenci, tazal se ostatnich ¢lenl, na ¢em pracuji a Zadal je o komentare
k praci ostatnich. V dopisech se Newtona ptal na jeho ndzor na fadu mysSlenek jak
vlastnich, tak i jinych autor(, a tato korespondenéni vyména nakonec Newtona vedla
k formulaci zakona v8eobecné gravitace. KdyZ pak v roce 1686 prezentoval Newton
Kralovské spole€nosti prvni knihu svého dila Principia Mathematica, Hooke vystoupil
a tvrdil, Ze nékteré myslenky prevzal Newton od né&j. Oba filosofové se pak az do
Hookovy smrti neméli pfilis v lasce.
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Véda a vira patfi k sobé

17.stoleti bylo ve Velké Briténii obdobim silného nabozenského probuzeni. Isaak
Newton véfil v Boha Stvofitele, jehoz zdkony obdivoval a objevoval. Obdobi
duchovniho probuzeni mu pomohlo najit Boha jako Spasitele v JeZziSi Kristu. Védomeé
pocital s jeho vedenim ve svém vyzkumu i osobnim zivoté. Vznikla tak syntéza Bozi
role v duchovni i védecké roving.
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8. ro¢nik mezindrodni konference o certifikaci a normalizaci v NDT pod nazvem
CERTIFIKACE 2017 se konala ve Vidni, Rakousko od 6. - 7. ¢ervna 2017 a byla
pofadana Rakouskou spole¢nosti pro NDT.

Cilem této konference bylo, do jaké miry mezindrodni standard pro certifikaci
personalu (ISO 9712) pracoval dobfe a které aspekty, by mohly byt zlepSeny.

28 fecnikd z 15 statd celého svéta poskytlo své osobni pohledy na potfebné nebo
zadouci zmény ISO 9712 a sou¢asny stav normy ve svych zemich. 80 delegatl z 29
zemi se ucastnilo diskusi.

Pracovni skupina WG1 pro kvalifikaci a certifikaci NDT byla zalozena v roce 2008
spole¢nosti ICNDT poskytnout podporu pro harmonizaci v kvalifikaci a certifikaci
pracovnik( NDT a vypracovat dokumenty a postupy potfebné k dosaZeni tohoto cile.

Posledni verze normy ISO 9712 byla zvefejnéna v Cervnu 2012. V kazdé oblasti
pusobnosti ICNDT (Evropa, Afrika, USA, Amerika, Asie a Tichomofi) byla norma ISO
9712: 2012 implementovana jako zaklad pro certifikaci pracovnikd NDT tfeti stranou.

Nékteré pozadavky normy vyzadovaly vyjasnéni: Skoleni a zkuSenosti s potvrzenim,
hodnoceni praktické zkousky - pokyny k hodnoceni apod. Déle by do certifikacniho
procesu méel byt zaveden dohled podle normy ISO / IEC 17024: 2012.

Vysledkem bylo to, Ze WG1 vypracovala doporuéeni tykajici se interpretace ISO 9712:
2012.
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Doporugeni ohledné administrace praktickych zkou$ek, funkci a odpovédnosti stran,
zapojeni procesu posuzovani shody personalu pfi "zavadéni novych metod a technik
NDT ", navrh na obnoveni substituce opakovanim certifikace.

Prispévky na konferenci CERTIFIKACE 2017 prokazaly, Ze revize normy EN ISO 9712
je potfebna. EFNDT CEC a ICNDT WG 1 identifikovaly nékteré spole¢né naméty pro
revizi normy ISO 9712:

1. Je tfeba jasné definovat a posilit odpovédnost zaméstnavatele. Zejména
odpovédnost za dostate¢nou primyslovou praxi v NDT. Persondl Zadajici
certifikaci by mél byt u identifikovatelného zaméstnavatele (nevyjasnéno jak).

2. Recertifikace pracovnikll stupné 3 by se méla vratit do pozadavkd byvalé
evropské normy EN 473.

3. Vycvikové hodiny pro RT a UT stuperie 1 by se mély vrétit k pozadavkim
evropské normy EN 473. Pozadovanych 40 hodin nevyhovuje syllabdm.

4.  Zjednodu$ena recertifikace na misto formalniho obnoveni po 5 letech by mélo
velmi pozitivni dopad na zajisténi naslednych dovednosti pracovnikd NDT.

Bylo zdlraznéno, ze mnoho ¢€lend CEN TC 138 a ISO TC 135/ SC 7 nema zadnou
odpovédnost a pfimy kontakt s narodnimi spole€nostmi NDT a naopak.

Proces revize normy EN ISO 9712 vyZaduje, aby narodni NDT spole¢nosti a narodni
certifikani organy spolupracovaly s narodnim normalizaénim orgadnem. Normalizaén{
organ potfebuje vstupy a podrobné navrhy na zadost o revizi normy ISO 9712.

Veskera doporuceni a pfipominky k doporu¢enim komise WG 1 byly predany ISO TC
135 SC7, ktera zpracovava revizi ISO 9712. Pfipominkové fizeni skongilo 4. zafi 2017
a je pripraven finaini navrh (FDIS) na kterém musi byt dosazeno shody (kompromisu)
66% hlasujicich ¢lent I1ISO s pfijatymi ndvrhy pro kone¢né znéni revize normy.
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Abstrakt

Prezentovand studie se zabyvd hodnocenim unavového chovani slitiny médi Cu7,2Ni1,8Si1Cr
vyrobenych technologii Selective Laser Melting (SLM). SLM se fadi mezi tzv. technologie Additive
Manufacturing, které umoZriuji vyrabét sloZité tvarované dily pomoci priddvani materidlu. Hlavni
problémem této technologie je pomérné nizkd kvalita materidlu, kterd je zplisobena velkym mnoZstvim
vnitfnich vad, pfedevsim se jednd o pdry a nedostatecné roztaveni materidlu. Nejnovéjsi vyzkumy se
soustiedi pfedevsim na rozsiteni skdly vyrdbénych materidlt a vyuZiti technologie SLM v praxi. S tim
je spojena také kontrola mechanickych vlastnosti véetné meze unavy.

U SLM materidlu byla testovdna mez unavy v ohybu s méfenim akustické emise a vysledky byly
srovndny s konvencné vyrabénym (extrudovanym) materidlem AMPCOLOY® (Cu7Ni2Si1Cr). Ukdzalo
se, Ze technologii SLM Ize vyrobit materidl o stejné nebo lepsr kvalité jako md materidl extrudovany.
Méreni akustické emise ukdzalo odlisné chovani materidlt pfi cyklickém zatiZeni. U obou materidli
jsou ziejmé tii faze unavy — pre-iniciacni, iniciacni a post-iniciacni. Zatimco u extrudované materidlu je
nejdel$i pre-iniciacni faze, u SLM materidlu to je fdze post-iniciacni.

Klicova slova: Akustickd emise, unava, Selective Laser Melting, Additive Manufacturing, slitiny médi

Abstract

Presented study deals with evaluation of fatigue behaviour of copper alloy Cu7.2Ni1.8Si1Cr produced
by Selective Laser Melting (SLM) technology. SLM belongs to Additive Manufacturing technologies
which enable to produce parts with complicated shapes by adding of material layers. The main
problem of this technology is relatively low quality cost by significant amount of internal defects, mainly
pores and unmelted material. Last researches are aimed to increase the range of produced materials
and use in real parts. This also involves checking the mechanical properties including the fatigue limit.

SLM material were subjected to fatigue banding tests with measurement of acoustic emission and
results were compared with conventionally produced (extruded) material AMPCOLOY®
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(Cu7Ni2Si1Cr). The results showed that it is possible to produced SLM material with same or better
quality as extruded material. Measurement of acoustic emission showed different fatigue behaviour.
Both materials have three fatigue stages — pre-initiation, initiation and post-initiation. Extruded material
longest stage is pre-initiation, but in case of SLM material it is post-initiation.

Key words: Acoustic emission, fatigue, Selective Laser Melting, Additive Manufacturing, copper alloys

1. Uvod

Technologie additive manufacturing (AM) se v posledni dobé zac&inaji bézné pouzivat
v celé fadé primyslovych odvétvi. Mezi hlavni prednosti téchto technologii patii
moznost vyrabét dily komplikovanych tvarl v pomérné kratkém case, coz je
vyuzivano predev§im pii vyrobé prototypd nebo jinych specidlnich kusové
vyrédbénych dilll. Technologie selective laser melting (SLM) navic pfiddva moZnost
pouziti kovovych materidl(. Princip SLM technologie je ukdzan na obr. 1, dil je
vyrabén pfidavanim tenkych vrstev kovového prasku, které jsou spojovany laserovym
paprskem [1].

scanning mirror laser

/47

= 1/

overflow rfl

container @l \J container

Obr. 1 Princip technologie selective laser melting [1]

Fig. 1 Selective laser melting principle [1]

Ve srovnani stradicné vyrabénymi materidly je kvalita materidlu vyrabénych
technologii SLM nizkd. Hlavni problémy, véetné nizké odolnosti proti Unavé, jsou
spojeny s vnitfnimi vadami, jako jsou pdry, stazeniny nebo neroztaveny material [2,3]
a trhliny zplsobené zbytkovym pnutim [4]. Na zadatku vyroby nového SLM materidlu
je potfeba fada studii za t¢elem ziskani optimalnich vyrobnich parametrd a dosazeni
co nejlepSich mechanickych vlastnosti. NejdllezitéjSimi vyrobnimi parametry jsou
vykon laseru, rychlost skenovani, velikost fadkovani a primér laserového paprsku
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[5-7]. Také musi byt zohlednéna kvalita kovového prasku [8], hlavnimi indikatory jsou
velikost praskovych zrn a jejich distribuce, mnozstvi malych &astic, tekutost, vihkost
a mnozstvi oxidd.

Testovani slitin médi (Cu) bylo popsano v nékolika pracich. Zhang et al. [7] popisuje
vliv hustoty energie laseru na relativni hustotu Cu slitiny K220. Bylo zji§téno, ze
s rostouci hustotou energie laseru vzrista relativni hustota vyrabéného materidlu,
dokud nedosahne 220 J/mm3. S optimalni parametry bylo dosaZeno relativni hustoty
99,9 % a mikrostruktura vzork( byla dendriticka.

Scundio et al. [9] vyrdbél vzorky ze slitiny Cu10Sn. Diky rychlému tuhnuti materidlu
bylo dosazeno jemnozrnné mikrostruktury a nejlepSi dosazena relativni hustota byla
99,7 %. SLM materidl mél vyrazné vy$si mez kluzu i pevnosti (220 a 420 MPa) nez
srovnavany lity material (120 a 180 MPa).

PredloZzena studie navazuje na pfedchozi prace, které se zabyvaly unavovych
chovanim hlinikovych (Al) slitin s pouzitim akustické emise (AE) [10,11], a rozSifuje
Skalu testovanych materidl( o slitinu Cu7,2Ni1,8Si1Cr. AE patfi mezi standardni
metody nedestruktivniho testovani. Tato metoda umozfiuje kontinualni sledovani
unavové procesu. Srovnavanym materidlem je komeréné vyrabéna slitina
AMPCOLOY® 944. Tento materidl se pouzivd predevS§im pro vyrobu forem
pouzivanych pro lisovani plastovych dilG. Vyuziti technologie SLM pro vyrobu téchto
forem by mohlo pfinést fadu benefitl, jak bylo popsano vy$e. Hlavnim cilem
prezentované studie je zjistit Unavové chovani SLM materidlu. AE patfi mezi
standardni metody nedestruktivniho testovani. Tato metoda umoziuje kontinudlni
sledovani unavové procesu.

2. Postup experimentu

2.1. Material

Testovanym SLM materidlem je slitina Cu7,2Ni1,8Si1Cr, kovovy prasek je od firmy
Sandvik Osprey. Referenénim materidlem je konvenéné vyrabény (extrudovany)
material AMPCOLOY® (Cu7ni1Si1Cr). Srovnani chemického sloZzeni obou materidld
je ukazano v tabulce 1.

Tabulka 1: Chemické sloZzeni (hm. %) SLM a referenéniho materidlu

Prvek Ni Si Cr Others
AMPCOLOY® 944 | 7 2 1 0.5
SLM powder 7.5 1.8 0.94 0.114

SLM vzorky byly vyrobeny na stroji SLM 280HL od spole¢nosti SLM Solution GmbH.
Vyrobni parametry byly: vykon laseru 400 W, rychlost skenovani 1100 mm/s
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a fadkovani 90 um. Bylo dosazeno relativni hustoty 99,5% (méfeno na specidlnich
vzorcich pocitacovou tomografii), meze kluzu 380 MPa, meze pevnosti 545 MPa
a tvrdosti 171 HV.

Mikrostruktura SLM materidlu (obr. 2) je charakterizovana jasné viditelnymi hranicemi
pridavanych vrstev, v jejichZ blizkosti se nachazi vady (pfedevim péry a stazeniny).

N

Obr. 2 Mikrostruktura SLM materidlu

Fig.2 Microstructure of SLM material

2.2. Testovani tnavy a méreni akustické emise

Celkem bylo vyrobeno 8 vzorki z SLM materidlu a 7 vzorkd z materidlu
AMPCOLOY® 644, ktera byly opracovany dle schématu na obr. 3a. Test Unavy
v ohybu byl provadén pfi pokojové teploté se sinusovym Unavovym cyklem
a koeficientem nesoumérnosti R = -1. Prdmérna zatézovaci frekvence byla 52 Hz.
Signal AE byl detekovan pomoci monitorovaciho zatizeni DAKEL-XEDO za pouziti
dvou piezoelektrickych snimact DAKEL MIDI s 35 dB predzesilovaci, viz obr. 3b.
Systém XEDO umoznuje 12 bitové synchronni vzorkovani se vzorkovaci frekvenci
2 MHz a kontinudlnim ukladanim dat. Senzory byly pfilepeny na obou koncich
vzorku, coz vytvofilo dvoukanadlovy linearni lokalizaéni systém.
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Obr. 3 a) geometrie zkusebniho vzorku a b) méfici stanice

Fig. 3 a) geometry of fatigue testing specimen and b) measurement system

3. Vysledky

Vysledky v§ech zkou$ek byly srovnany pomoci S-N kfivek a také analyzou signalu
AE. S-N kfivky obou materidll jsou ukdzdny na obr. 4. Mez Unavy je asi 235 MPa
u SLM materidlu a 285 MPa u materidlu AMPCOLOY®. P¥i vy88ich amplitudach
zatézovani (resp. u mensiho poctu cykld) je rozdil méné vyrazny.

+ AMPCOLOY® 644
x  SLM material
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Obr. 4 S-N ktivky materidld SLM a AMPCOLOY®
Fig. 4 S-N curves of SLM and AMPCOLOY® 644 materials

Zaznamy akustické emise z obou materidll jsou ukdzany na obr. 5. Oba materidly
maji tfi faze unavového poskozovani — pre-iniciacni (A), iniciacni (B) a post-iniciaéni
(C), €ervené krouzky oznacuji iniciaci hlavni trhliny. Pre-iniciani faze (A) na zacatku
zatézovani je typicka vyraznou aktivitou AE, kterda je zplsobena zmeénami
v mikrostruktufe materialu — interakce a pohyb dislokaci a vytvareni skluzovych rovin.
Zatimco u materidlu AMPCOLOY® je tato faze nejdel$i a zabere témér 2/3 celkové
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zivotnosti, u materidlu SLM je to pouze 1/4. Iniciaéni faze (B) je charakterizovana
nizkou a stabilni aktivitou AE, nastava Siteni mikrotrhlin. Tato faze je u referenéniho
materidlu del$i nez stejna faze u materidlu SLM. Aktivita AE opét stoupd v posledni
post-iniciaéni fazi (C), za¢inad S$ifeni dlouhych trhlin. Tato fdze zabira vétSinu
zivotnosti SLM materidlu, ale u materidlu APMCOLOY® je nejkratsi. Tyto vysledky
ukazuji rozdilny mechanismus §ifeni trhlin. U materidlu APMCOLOY® jsou trhliny
Siteny predev§im zménami v materidlové mikrostruktute, u SLM materidlu je to
propojovanim vyrobnich vad.
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Obr. 5 Signdl AE a zatéZovaci frekvence: a) AMPCOLOY® 644, amplituda zatizeni — 331 MPa,
b) SLM materidl, amplituda zatizeni — 316 MPa

Fig. 5 AE signal and loading frequency: a) AMPCOLOY® 644, stress amplitude — 331 MPa,
b) SLM material stress amplitude — 316 MPa.

Testovani unavy a meéfeni AE bylo doplnéno fraktografickou studii, viz obr. 6.
Fraktografie ukdzala, Zze misto iniciace trhliny je lokalizovano ve vyrobni vadé tésné
pod povrchem vzorku (Cerveny krouzek na obr. 6). Pomérné €lenity povrch dutiny
naznacuje, Zze jde o staZeninu. Uvnitf jsou viditelné neroztavené nebo pouze
Caste€né natavené Castice kovového prasku, defekt byl tedy vytvofen béhem vyroby.
Podobné vady byly pozorovany na celé lomové ploSe, coz potvrzuje teorii o Sifeni
trhliny spojovanim vyrobnich vad.
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2 mm

Obr. 6 Fraktografie SLM mateirdlu
Fig. 6 Fratography of SLM material

4. Zavér

V pfedloZzené praci bylo popsano unavové chovani slitiny Cu7,2Ni1,8Si1Cr, ktera
byla vyrobena technologii SLM. Vysledky unavovych zkouSek a zdznamy AE byly
srovnany s konvenéné vyrabénym materidlem (extrudovanym) AMPCOLOY®, tato
méfeni byla doplnéna fraktografickou studii. Srovndni testu uUnavy ukazalo, Ze

odolnost proti Unavé SLM materidlu je nizsi nez u materidlu referen¢niho, ale tento
rozdil je nizSi pfi vy8&i zatézujici amplitudé.

Analyza zaznamu AE ukazala, Ze oba materidly maji tfi fdze unavy — pre-iniciacni,
iniciaéni a post-iniciacni, ale poméf téchto fazi k celkové Zzivotnosti je rozdilny.
Zatimco nejdel$i fazi SLM materidlu je faze post-iniciacni, u referenéniho materidlu je
to faze pre-iniciacni. Tato pozorovani spole¢né s fraktografickou studii naznaduji
rozdilny mechanismus Sifeni dnavové trhliny.

Dal&i vyzkum by meél byt zaméfeny na hlubsi analyzu signalu AE se zaméfenim na
fazi iniciace trhliny.

5. Podékovani

Autofi prace by chtéli podékovat Vysokému uc€eni technickému v Brné za finanéni
podporu projektdl €. FSI-S-17-4428 ,Vyvoj technologie vyroby rychlych
magnetoreologickych ventild“ a &. FV 17-15 ,Detekce iniciace unavové trhliny v SLM
materidlu®.
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Abstract

This paper describes the parameters that can be used to compare damaged and undamaged
pneumatic cylinders. A lot of difficulties faced the defect detection processing especially that
depend on the noise and temperature and friction. Followed methods were trying to separate
the external effects from the obtained signal. The relation between Root mean square (RMS)
and the displacement describe the movement of piston related with the behaviour of signal
during progress and retreat stroke.

A number of undamaged pneumatic cylinders were tested by acoustic emission, after that an
artificial defects were made in the same cylinders. The results were compared to find distinctive
differences that determine whether the cylinder is damaged or undamaged. The value of total
RMS determines the quality of cylinder. And the number and distribution of the count determine
whether the cylinder is damaged or undamaged. And also comparing maximum signal
between progress and retreat stroke and the obtained signal from two sensor give the
supporting result to other parameters.

Key words: Leakage, Pneumatic Cylinder, Defect, Acoustic Emission (AE), Detection
Coefficient.

1. Introduction

Cylinders are used in the majority of applications especially in movements that require
limit speed, pneumatic actuator convert fluid energy into straight line motion (linear
actuators) [1]. A pneumatic actuator is a device that transforms the energy from
a compressed air supply into a rotary or linear movement. Actuators perform specific
tasks such as clamping, picking and placing, filling, ejecting and tool changing [2].
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The detection coefficient was taken from the method FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis), and was developed and classified using AE. The Coefficient "S" expresses
the severity of a particular defect. This parameter is given in two forms: "S1" for a single
defect with no consequences, and "S2" reflecting the worst possible consequences,
which may indicate a defect [3], cylinders were chosen according to this coefficient.

AE is the term given to transient elastic stress waves generated by the energy released
when microstructural changes occur in a material. The energy is provided by an elastic
stress field in the material. [4].

Fundamental principles of AE leak detectors rely on the fact that escaping gas or liquid
through a small breach creates a high frequency sound wave that travels through the
enveloping system via an acoustic leak path [5]. AErms (Average energy) is used to
determine the open and closed positions of valves, such as relief and safety valves.
AErms could also be used to indicate the aging and degradation of check valves in
nuclear power plants [6].

A number of undamaged pneumatic cylinders were tested with AE. Following this,
artificial defects were made on the same cylinders and the results were compared to
find distinctive differences which could determine whether the cylinder is damaged or
undamaged. In the previous study, undamaged and damaged cylinders were analysed
using a frequency spectrum within a specified time. [7].

A set of defects was identified and assigned through this comparison, but this
parameter was not sufficient in identifying all defects. After the evaluation of the results
of the detection coefficient,#he defects were sorted in sets according to the detection
coefficient. The frequency spectrum was replaced later by the parameter RMS during
the monitoring of changes in the test results. This is possible by using a prototype of
the newly developed diagnostic equipment. For a continuous AE signal, the most
frequently used AE parameters are the average energy (AErms) [8].

2. The experiment

The experiment was conducted in a specialized laboratory at Brno University of
Technology. The experiment platform contains testing devices and some equipment
including damaged and undamaged cylinders, AE sensors which are installed on
different positions of the cylinder, air pressure supply, pneumatic control system, the
linear potentiometer and the AE monitoring system by analyser DAKEL - Zedo.
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Figure 1. Assembly of experimental equipment

2.1 Parts of pneumatic cylinder

The process of the understanding of defects requires detailed knowledge of the
different parts of the cylinder. The main parts are shown in Fig. 2.

Figure 2. Parts of pneumatic cylinder

(1)Cylinder body (barrel). (2) Head cap. (3) Rear cap. (4) Rod Bearing. (5)Rod wiper
(Wiper Seal). (6) Rod Seal lip-seal. (7) Needle valve. (8) Head and rear Piston. (9) Piston
fastener (Tie Rods). (10) O- ring seal piston fastener. (11) Piston seal lip-seal. (12) Piston
seal bumper seal. (13)Magnetic ring. (14) Head cap fastener. (15) Rear Cap fastener.
(16) Head cap cushion, rear cap cushion. (17) O- Ring seal needle valve. (18)O- Ring
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seal cap cushion. (19) Piston rod. (20) Throttle needle valve. (21) O- ring seal throttle
needle valve. (22) Throttle knop. (23) Cushion check seal. (24) Porting [10].

2.2 Type of specific defects:

Three types of defects were chosen. Both have leaks and a high value of detection
coefficient and one of them has mechanical defect.

2.2.1 Unsealed O-ring thread Piston and leakage - NP08, PP03

A defect was created in undamaged cylinder: an unsealed O-ring between the piston
and piston rod produced a leak between the piston and the thread on the inner side.
Application of soapy water demonstrated that cylinder produced a leak around the
piston rod.

2.2.2 Unsealed O-ring front and rear Piston and leakage - NP07

Defects were created in undamaged cylinder: a missing O-ring between front and rear
pistons. Application of soapy water demonstrated that cylinder produced a leak
between the front and rear piston.

Y

1 Inlet air

Figure 3. Leaks above the piston during retreat stroke [8]

NP10
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PPO8
Figure 4. Leaks below the piston during progress stroke [8]

2.2.3 Mechanical Defects Release piston - M04

Piston were loosened ' turn at undamaged PS cylinders (M04) to give a clearance to
the magnets about 0.3 mm. Glue on the Piston seal bumper was left.

Figure 5. Mechanical defects [10]

3. Results and discussion

The above measurements on undamaged cylinders and cylinders with critical defects
have provided valuable information for determining cylinder rating criteria. Initially,
changes in the frequency spectrum were monitored using an IPL analyser with 2 MHz
continuous sampling. Due to the higher processing demands and the evaluation of
these data, the newly developed ZEDO-PNEU analyser was finally able to monitor
maximum signal, RMS signal energy, and number of count over threshold.

The measurement signal is mostly a continuous signal, the preampilifier (for active IDK-
14: 35 dB), gain (10 dB), sampling value (Global measurement: 0.004 s) and for the
displacement sensor (0.0064 s). Other parameters are irrelevant. It has been found
that only 5 cycles will be sufficient to fully evaluate the good / bad cylinder and only
take the last cycle (eject and slide) for the final work with the signal. The cylinders are
already factory set to approximately the same damping value (throttle valve).
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The first criterion to compare undamaged and damaged cylinder is AErus can be

defined as:
1[”+T 1 N
AE, .= |=— |V(Odt = |— Y V(n
TJ () ,/Ng ()

where v is the voltage signal from an AE sensor, t the initial time, T the integration time
of the signal, and N the number of discrete AE data within the interval T. So in this
article we are trying to highlight the parameter RMS [10].

(1)

If the sum of RMS of signal from sensor B is less than 0.14 V, the cylinder will be
undamaged.

The second criterion it was found that the ratio of the maximum RMS value in the
progress / retreat stroke of both AE sensors (on head and rear caps) is determining
the technical state of the cylinder.

It has been verified for the undamaged cylinder that: if the RMS of the sensor B is
greater than the maximum RMS value of the A sensor in the retreat stroke, the ratio of
the maximum RMS of the sensor B and the sensor A in the retreat stroke is less than
2.5 or if the maximum value of RMS of sensor A is greater than the maximum value of
RMS of sensor B in the retreat stroke , the ratio of the maximum value of the RMS
sensor A and the sensor B in the retreat stroke is less than 2.5. Except that it will be
damaged. Below are examples of records of undamaged and damaged cylinders
covered by the above criteria
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3.1 Examples of cylinders
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Figure 7. Damaged Cylinder No.21 NP08, PP03
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Figure 9. Damaged Cylinder No.32 NP07
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Figure 11. Damaged Cylinder No.37 M04
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4. Conclusion

Current results using RMS show strong reliability, repeatability and conformity in the
signals and parameters. AE application in this domain of diagnostics when compared
with currently used methods, produced higher quality results. Preliminary results of
processed measurements confirm the assumption that the configuration that consists
of two sensors located on the head and rear caps provides more detailed results than
the configuration that uses only one sensor in the middle of the cylinder body. The
RMS parameter can evaluate the movements of pneumatic cylinders, particularly in
combination with other monitored parameters.

To determine the undamaged / damaged cylinder, it is enough to compare the ratio of
the maximum RMS amplitudes of both sensors to the piston insertion phase. If the ratio
is less than 2.5, the cylinder is undamaged, otherwise the cylinder is damaged. In
general, if the difference in RMS of both sensors in the insertion phase is noticeably
larger, it is a damaged cylinder.

Far more accurate, however, would be to compare the difference between the surfaces
under the RMS curve of both sensors, i.e. the integral - the signal energy. However,
the presented maximization comparison methodology is simpler and, with some
exceptions, worked on all tested cylinders.
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Abstrakt

PredloZeny Cclének se zabyvd ndvrhem plexipfedsddky s ménitelnou geometrii pro ultrazvukovou
defektoskopii. Navrzend predsddka slouzi ke generaci pficnych a Rayleighovych vin v testovaném
materidlu v poZadovanych smérech. Soucasné je schopna do jisté miry eliminovat neZddouci odrazy
incidentniho ultrazvukového svazku pomoci optimalizovaného tvaru vybéZku v pfedni &dsti predsdadky.
Vlastnosti predsddky jsou ddny pfedevsim odrazem a utlumem ultrazvukovych vin v pfedsddce. Odraz
ultrazvukové viny na rozhrani predsddky je popsdn pomoci Snellova zdkona a kritickych uhld. Tlumici
viastnosti predsddky jsou ovlivnény zejména pouZitym typem plexiskla (PMMA), které ma znacné
absorpéni schopnosti. Z této fyzikdini podstaty vychdzi ndvrh pfedsadky, u kterého je cilem nasmérovat
odraZené viny do vybéZku, maximalizovat éetnost odraz( vin ve vybéZku a pomoci absorpcnich viastnosti
plexiskla je tlumit. Neméné duleZitym parametrem predsddky je vSak i pokles amplitudy viny prochazejici
poklesu amplitudy incidentni viny viivem tlumicich viastnosti plexiskla je kladen diraz na kompaktnost
predsddky, tedy minimalizaci délky trajektorie viny prochdzejici predsddkou. Ndvrh tvaru predsddky je
optimalizovdn a ovéfen metodou konecnych prvki pomoci softwaru COMSOL Multiphysics. Viastnosti
navrzené predsddky byly ndsledné experimentdlné ovéfeny na umélé vadé. Vysledné hodnoty byly
porovndny s hodnotami komeréné dostupné predsaadky.

Kli¢ova slova: ultrazvuk, ultrazvukové predsddka, ultrazvukovd defektoskopie, MKP simulace

Abstract

Presented paper deals with the design of variable angle ultrasonic wedge for ultrasonic testing. The
designed wedge will be used for generation of shear and Rayleigh wave in examined sample in
desired directions. The wedge is also capable to eliminate the undesired reflection of incident
ultrasonic beam by specially designed front part of the wedge. Properties of the wedge are given
mainly by the reflection and refraction of the incident wave within the wedge s geometry. Reflection of
ultrasonic wave on boundary is described by the Snell law and corresponding critical angles.
Attenuation capability of the wedge is determined mainly by absorption properties of used plexiglass
(PMMA). From this physical point of view, the main goal is to direct the reflected waves to the front
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part of the wedge, maximize number of reflections in the spit and finally damp them by plexiglass
absorption capability. Another equally important property of the wedge is the amplitude drop of the
wave passing into the test sample, which is caused by the absorption capability of plexiglass. In order
of minimization of this decrease, compactness of the wedge is also important, thus the minimization of
the wave trajectory passing into the test sample is necessary. The design of the wedge is optimized
and proved by FEM simulation using COMSOL software. Properties of the designed wedge were also
experimentally verified on artificial defect. Results were compared with commercial available wedge.

Key words: ultrasound, ultrasonic wedge, ultrasonic testing, FEM simulation

1. Uvod

Tento Elanek se zabyva navrhem tvaru plexipfedsadky s ménitelnou geometrii, ktera
slouzi ke generaci podélnych, pficnych a Rayleighovych vin v poZadovanych
smérech. Pfedsadka disponuje funkéni stranou, ktera viny incidentniho svazku,
zpétné odraZzeného od rozhrani plexisklo/ocel, sméruje mimo snima¢ a s vyuZitim
vlastnosti plexiskla tyto viny dodate¢né tlumi.

Navrzeny tvar byl optimalizovén simulacemi s uzitim metody koneénych prvkd. Pro
analyzy byl pouzit vypocetni software COMSOL. Dle simulaci optimalizovaného tvaru
byl vyroben prototyp, na kterém byly experimentdlné ovéfeny jeho vlastnosti.
Nameéfené hodnoty byly dale porovnany s hodnotami komeréné dostupné predsadky.

2. Fyzikalni podstata

a. Sikmy dopad viny na rozhrani

Akustické viny se pfi prGchodu pfes rozhrani chovaji obdobné jako
elektromagnetické viny. Na rozdil od elektromagnetickych vin se mohou akustické
viny transformovat na jiny typ vin, nez byla dopadajici vina. Uvedené zakonitosti
popisuje Snelllv zakon [1]:

sina;; sinap; sinaq;, sinar,

)

Cr1 Cr1 CL2 Cr2

kde a je normalovy uhel a ¢ je rychlost viny v daném prostfedi. Prvni index oznacuje

typ viny (L — podéInd, T — pfi€nd), druhy index oznacuje prostfedi.

b. Utlum viny

Amplituda viny obecné klesa exponencialné v zavislosti na vzdalenosti a souciniteli
utlumu prosttedi, ktery se sklada ze slozky absorpéni a rozptylové.

Absorpéni slozka je linearné zavisla na frekvenci viny, kdezto rozptylova slozka
zavisi kromé frekvence i na struktufe materidlu [2].
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U polykrystalickych materidld se mohou v zavislosti na poméru vinové délky viny
a stfedni velikosti zrna vyskytnout celkem tfi mechanismy rozptylu — Rayleighlv
rozptyl, stochasticky rozptyl ¢ odraz na hranicich zrn [1,2].

U polymer( je ucinnd predev§im absorpéni slozka soucinitele utlumu prostredi,
rozptylova slozka je diky struktufe polymert minimaini.

3. Navrh plexipfedsadky

Navrh predsadky vychazel z pozadavkl na predsddku, tj. aby byla schopna
generovat pficné a Rayleighovy viny v béZzné uzivanych smérech (dopadovy uhel
28°-70°).

Dale je pro dobry ptenos signalu zapotfebi minimalizovat vzdalenost mezi
pfipevnénym snimacem a testovanym materidlem z divodu zna¢ného utlumu viny pfi
priichodu plexisklem.

Poslednim pozadavkem je schopnost ptedsadky eliminovat nezadouci odrazené
viny, které by mohly rusit pfichozi signal (echa). Pfedsadka proto disponuje
vybézkem, do kterého jsou nezadouci odrazy vin smérovany a ndsobnymi odrazy se
tyto viny utlumi (diky tlumicim vlastnostem plexiskla).

T

Obr. 1 Ndvrh plexipredsddky

Fig. 1 Ultrasonic wedge design

4. MKP simulace

Simulace byla provedena metodou kone¢nych prvku (MKP) s vyuzitim softwaru
COMSOL [3]. Vysledkem simulace bylo nalezeni optimalniho tvaru funkéni stény
predsadky a samotného vybézku.

S ohledem na vypodetni ndro¢nost byla uUloha feSena jako 2D duloha rovinné
deformace. Soucasti modelu byl rovnéz fiktivni ocelovy plech, ve kterém bylo mozné
pozorovat Sifeni generovanych vin. Na povrchu tohoto plechu byl taktéz umistén
testovaci bod, ve kterém byly méfeny posuvy generované Rayleighovou vinou.
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Sit byla tvofena elementy o velikosti pfiblizné desetiny vinové délky podélné viny. Pro
zaru€eni stability numerického feseni bylo potfeba dodrzet Courant-Friedrich-Lewyho
(CFL) podminku, ktera je ve tvaru:

1
At < 1 ( 1 + 1 )_E
~ ¢ \ Ax? Ay? ’
kde At je velikost ¢asového kroku, c rychlost Sifeni podélné viny a Ax, Ay oznaduji
velikost elementu.

Uloha byla fegena pro &asovy usek od 0 do 120 s s dasovym krokem At = 10 ns,
ktery vyhovuje CFL podmince. Vysledna sif obsahuje 102732 elementl a sklada se
z trojuhelnikovych a ¢tyfuhelnikovych elementd.
Poc¢atec¢ni podminka, simulujici pohyb piezoelekirického ménice, byla pfedepsana
posuvem v normalovém sméru v misté kontaktu ménice s pfedsadkou ve tvaru:

a(t) = Asin2nft,

kde A = 1um, pficemz A vyjadfuje amplitudu vychylky, f = 1 MHz. Bylo vyslano
celkem 7 pulzl, modulovanych pomoci Hannova okna, které je ve tvaru:

w(t) = 0.5 [1 — cos( 2me a(t) )],

signal

kde t oznaCuje Cas a ts4nq je délka signalu citajici 7 period kmitd. Tato funkce
plsobi jen v Casovém intervalu 0 az tgng-

Na bocich fiktivniho ocelového plechu byla zavedena podminka nizké odrazivosti
(low-reflecting boundary condition) z ddvodu eliminace odrazd na téchto hranicich.

K posouzeni funkénosti pfedsadky slouzily ¢asové pribéhy Siteni vin v pfedsddce
(pti dopadovych thlech 28°, 54 ° a 70 °) a ddle prlbéh horizontélni a vertikalni slozky
vektoru posunuti v testovacim bodé p¥i dopadovém uhlu 70 °.

Pribéhy Sifeni vin v pfedsadce, které jsou vyobrazeny na obr. 2, znazornuji
smérovani vin pomoci funkéni stény predsadky do vybézku, ve kterém dochazi
k ndsobnym odraziim a tlumeni vin.
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Obr. 2 Siteni vin v predséddce pii dopadovém uhlu 28 °

Fig. 2 Wave propagation in ultrasonic wedge at impact angle 28 °

Na obr. 3 Ize pozorovat velmi protahlé elipsy ve vertikdlnim sméru, které sveédci
o pfitomnosti Rayleighovych vin.

Displacement field of point A
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Obr. 3 Casovd zévislost posunuti testovaciho bodu v horizontdinim (osa x) a vertikdlnim sméru (osa y)

Fig. 3 Time dependant displacement of test point in horiontal (x asis) and vertical (y axis) direction
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5. Experimentalni ovéreni prototypu predsadky

Prototyp pfedsadky byl testovan oproti plexipfedsadce Olympus ABWML-7T-90
s pevnym uUhlem dopadu viny, kterd je vhodna pro generaci Rayleighovych vin
v oceli. Prototyp byl tudiz testovan v konfiguraci 70° dopadového uhlu, pfi které je
schopen generovat Rayleighovy viny.

Métici aparatura byla slozena z pfistroje Olympus Epoch 600 a snimace Olympus
Panametrics A551S-SM (5MHz). Jako vazebni prostfedek byl pouzit Ankoril. Méfeni
probihalo na standardni mérce K1 ve vzddlenosti 100 mm od okraje mérky. Okraj
meérky poslouzil jako uméla vada.

Obr. 4 zndzornuje pozici pfedsadek pfi méfeni, obr. 5 a 6 zobrazuji echa zachycené
predsadkami. Rozdil ve tvaru echa je oproti komeréni pfedsadce minimalni.

Méfeni pomoci prototypu predsadky detekuje, po prepocteni na stejné zesileni,
aplitudu echa o 6,0335 dB nizsi oproti pfedsadce Olympus ABWML-7T-90.

Obr. 4 Méfeni umélé vady s vyuZitim predsddek (protop vlevo, Olympus ABWML-7T-90 vpravo)

Fig. 4 Artifical defect measurement using ultrasonic wedges (prototype — left image,
Olympus ABWML-7T-90 — right image)
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Obr. 5 Echo od umélé vady zachycené pomoci prototypu navrZzené predsddky

Fig. 5 Echo made by artifical defect, captured by ultrasonic wedge prototype
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Obr. 6 Echo od umélé vady zachycené pomoci pfedsddky Olympus ABWML-7T-90
Fig. 6 Echo made by artifical defect, captured by Olympus ABWML-7T-90 ultrasonic wedge
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6. Zavér

Clanek popisuje postup pii navrhu plexipfedsddky s ménitelnou geometrii, ktera
slouzi ke generaci podélnych, pfi€nych a Rayleighovych vin v pozadovanych
smérech. Znagna ¢ast €lanku se vénuje funkénimu tvaru stény pfedsadky a vybézku,
slouzicimu k eliminaci nezadoucich odrazu vin.

Tvar predsadky byl navrzen a optimalizovdn metodou koneénych prvkl pomoci
softwaru COMSOL. Vystupem této simulace byly ¢asové prabéhy siteni vin a posuvu
testovaciho bodu.

Vlastnosti predsadky byly dale ovéfeny experimentalnim méfenim na umélé vadé,
kdy prototyp navrhované predsadky dosahoval v porovnani s komeréni predsadkou
06,0335 dB niz8i amplitudy echa. Tento pokles je dan zejména vétSimi rozmeéry
navrhované predsadky a tim i delSi drahou, kterou musi vina v plexiskle absolvovat.
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Abstrakt

Soldrni ¢lanky umoZriuji pfemériovat slunecni energii na energii elektrickou. P¥i jejich vyrobé
a provozu mohou vznikat vady, které snizuji jejich uginnost. Cldnky jsou obvykle velmi tenké
a kiehké, coZ komplikuje manipulaci s nimi. Z tohoto ddvodu je pro testovani jejich defekti
vhodné vyuZivat bezkontakini a rychlé metody. V tomto &ldnku jsou popsadny zdkladni
vlastnosti soldrnich ¢ldnku, jejich rozdéleni a metody testovdni. InfraCervené nedestruktivni
testovdni (IRNDT) mize byt pouZito pro inspekci povrchu materidlu. Termografickd kontrola
miZze byt vyuZitd naptiklad pro inspekci povrchu kompozitnich materidlt, pro inspekci tenkych
a silnych povlaku. Tento typ testovdni miZe byt také pouZit pro inspekci soldrnich ¢ldnkd, na
coZ je tento pfispévek zaméren. V tomto ¢lanku jsou popsdny IRNDT techniky, jejich viastnosti
a moznosti vyuZiti. Experiment se sklddal z méreni voltampérovych charakteristik a IRNDT
inspekce. Termografickd inspekce byla provedena ve dvou variantdch — Lock-in termografie a
pulzni termografie. Méfeni probihala na Sesti palcovych multikrystalickych &ldncich, které byly
zkoumdny v puvodnim stavu a po tvorbé umélych vad. Vysledky jsou ukdzdny na konci tohoto
pFispevku. Jsou diskutovdny moZnosti, vyhody a omezeni pouZitych termografickych inspekci.

Klicova slova: IRNDT, aktivni termografie, soldrni ¢ldanky, testovani soldrnich &lankd

Abstract

Solar cells are able to transform solar energy to electric energy. Their production and operation
can cause defects that reduce their efficiency. Cells are usually very thin and brittle that
complicates a manipulation with them and, therefore, a non-contact and fast method of
inspection for defects in their structure is very useful. Basic solar cells properties, their
categorization, and methods of testing are presented in this contribution. Infrared
nondestructive testing (IRNDT) can be used for inspection of material surface. Thermographic
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inspection is suitable for material testing near its surface. It can be used for example for near
surface layers inspection of composite materials as well as for inspection of thin or thick
coatings. It can also be used for inspection of solar cells on which this article is aimed. There
are described IRNDT techniques, their properties and their possibilities of use for analyzing of
solar cells in this contribution. An experiment consists of VA characteristic measurement and
IRNDT inspection. Thermographic inspections were made in 2 variants - Lock-in thermography
and pulse thermography. Multicrystalline solar cells (6 inches) were inspected in its original
state and after making artificial defects. Results are shown in the end of this contribution.
Possibilities, advantages and limitations of the used thermographic inspection methods are
discussed.

Key words: IRNDT, active thermography, solar cells, solar cells testing

Uvod

V poslednich letech vyznam energie ziskanych z obnovitelnych zdroji neustdle roste.
Jednim z typl této energie je energie ziskand ze slunce pomoci solarnich ¢lanku.
Jednim z hlavnich parametr( soldrnich €lankd je jimi dodavany vykon. Ten m(zZe byt
vyrazné snizen vyskytem vad. Pro testovani ¢lankd se vyuziva predevsim méteni VA
charakteristiky, které umoznuje odhalit elektrické vlastnosti testovanych ¢lanku. Je
mozné urcit, zda je Clanek vadny &i nikoliv. Neni v8ak mozné vadu prostorové
lokalizovat a je velmi obtizné urcit o jaky typ vady se jedna. Uréeni typu vady je kliCové
pro nalezeni chyby vyrobniho procesu.

Existuji techniky, které jsou schopny vadu prostorové lokalizovat napf.
elektroluminiscenéni méreni, fotoluminiscenéni méfeni, UV fluorescenéni mérfeni,
Lock-in termografické méreni. Hlavni nevyhodou vétsSiny metod testovani solarnich
¢lanku je, Ze se jednd o kontaktni metody. Problém nastava pfedevsim z toho dlivodu,
Ze Clanky jsou velmi kfehké a po pfilozeni kontaktd mohou prasknout. Je zde tedy
snaha vytvofit techniku rychlou a zarover bezkontaktni. To ¢aste¢né spliuje jedna
z variant Lock-in inspekce, ktera je bezkontaktni. Jeji nevyhodou je potfeba delSich
meéficich ¢ast (v fadech desitek minut [1,2]) pro Uspésné odhaleni vady solarniho
¢lanku. V tomto prispévku je kromé Lock-in termografie také pfedstavena pulzni
termografie, jejiz vyuZziti pro testovani solarnich ¢lankd neni typické. Tato technika se
hojné vyuziva v jinych odvétvich pro jeji rychlost a bezkontaktnost.

V tomto pfispévku jsou popsany techniky Lock-in a pulzni termografie, které jsou
demonstrovany na inspekci multikrystalickych solarnich ¢lankd. Termografické
inspekce jsou doplnény také méfenim voltampérovych (VA) charakteristik.

172 DEFEKTOSKOPIE 2017



Solarni ¢lanek

Solarni ¢lanek preménuje energii svétla na elektrickou energii za vyuZiti
fotovoltaického jevu. Clanek je slozen z polovodice typu P a typu N (Obr. 1). P¥i dopadu
foton vhodné vinové délky, je energie fotond pfeménéna v PN pfechodu na energii
elektronl. Elektrony z valenéniho pasma se presunou do vodivostniho pasma.
Na ¢lanku jsou vytvoreny kontakty, které slouzi pro sbér téchto elektrond. Kontakt na
spodni strané ¢lanku je jednolity a nachazi se pod polovodiem typu P (baze). Vrchni
kontakty jsou nad polovodi¢em typu N (emitor). Tyto kontakty maji tvar mfizky. Mfizka
brani dopadu zafeni na ¢lanek. Plati, Zze ¢im je hustéj§i mfizka, tim |épe odvadi
elektrony z ¢lanku, ale zaroven se tim zmensuje jeho aktivni plocha. Mfizka je tvofena
hlavnimi vodi¢i — busbary a uz8imi vodi¢i kolmymi na busbary — fingery.
Nad polovodi¢em typu N se jesté nachazi antireflexni vrstva. Na Obr. 1 je ukazano
slozeni solarniho ¢lanku.

Antireflexni
vrstva

Kontakt - vrehnl
_— strana
_— Emitor=N
polovodi¢

Baze-P
— polovodi&

___Kontakt - spodni
strana

o

Obr. 1 SloZeni soldrniho ¢lanku/Composition of solar cell

Existuje vice druhl solarnich ¢&lankd. Mazeme je délit na monokrystalické,
multikrystalické (polykrystalické) a tenkovrstvé. Monokrystalické €lanky maji vysokou
ucinnost a jsou nejdrazsi. Multikrystalické ¢lanky disponuji dobrym pomérem cena
vykon. A tenkovrstvé €lanky byvaji levné, maji nizkou ucinnost, ale je mozné, je vyrabét
ohebné.

IRNDT

Nedestruktivni infradervené testovani je technika inspekce materidl(l a hledani vad
pomoci zobrazovani teplotniho pole. Princip je zaloZen na detekci povrchové radiace
v infraervené oblasti spektra.

P¥i aktivni termografii je testovany subjekt buzen externim zdrojem napt. pomoci flash
lampy, halogenové lampy, ultrazvuku, horkého vzduchu, elektrického proudu
a dal$ich. Ukolem t&chto zdrojli je dodat do subjektu energii, kterd zplisobi tepelnou
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odezvu v materidlu, kterou je mozné zachytit pomoci infrakamery. Tato odezva mize
ukazat zmeény v tepelném prenosu zplsobené rliznymi defekty.

Nejcastéji rozliSujeme IRNDT na 4 zakladni techniky [3], které se liSi zejména tim, jak
jsou data ziskdna a jak jsou zpracovana. Mezi tyto techniky spada, Pulse
Thermography (PT), Lock-in Thermography (LT), Step Heating (SH) a Vibro
Thermography (VT) [3].

Pro testovani solarnich ¢lankl je Lock-in termografie ¢asto vyuzivana [4,5,6]. Pfi této
technice je energie do vzorku dodana formou opakujicich se pulzd. Jestlize je znama
perioda a tvar signdlu jsme schopni ziskat data amplitudového signalu a fazového
zpozdéni. Vyhodnoceni pomoci faze je méné nachylné na odrazy od prostfedi, na
odchylky v emisivité materidlu, na nerovhomérné ozafeni vzorku. Pro testovani
solarnich ¢lankd Ize vyuzit metodu Lock-in v riznych modifikacich (zplsob buzeni,
zatizeni ¢lanku). Pro vétSinu z nich je nutné, aby byl ¢lanek nakontaktovan.

Pouzivané Lock-in metody pro testovani soldrnich ¢lankd jsou napf. tyto [1,7]:

 Clanek neni nakontaktovén - Voc-ILIT (Open Circuit Voltage — llluminated Lock-
in Thermography)

« Clanek je nakontaktovan - Jsc-ILIT (Short Circuit Current — llluminated Lock-in
Thermography), Rs-ILIT (Series Resistance - llluminated Lock-in
Thermography), DLIT (Dark Lock-in Thermography)

Pro testovani ¢lankd v tomto pFispévku byla pouzita metoda, ktera se v odborné
literatufe nazyva Voc-ILIT. To je technika, pfi které neni ¢lanek zatizen, je naprazdno.
Jedna se o bezkontakini testovani. Hlavni vyuziti této metody je ve fazi vyrobniho
procesu, kdy ¢lanek je$t¢ nemd vytvofenou elektrodovou strukturu. Ostatni
termografické Lock-in techniky jsou v tomto kroku nepouZitelné, protoze potfebuji pro
svoji funkci, aby byl €lanek nakontaktovan. Voc-ILIT je mozné vyuzit i pro ¢lanky, které
jiz maji elektrodovou strukturu nanesenou. Pfi této metodé jsou Joulovy ztraty
minimalni, protoze pfes mtizku €lanku (elektrodovou strukturu) neprochazi zadny
proud. Pfi osvétleni vznikaji v ¢lanku nehomogenni teplotni pole zplsobené
zbytkovymi proudy, které jsou nejvy8Si pfi intenzité srovnatelné se slune€nim zafenim.
Tohoto jevu se da vyuzit pro zjisténi lokalni zivotnosti ¢lanku [7].

Pfi experimentu byla také pouzita pulzni termografie. Testovany vzorek se vybudi
buzenim, které ma charakter jednoho pulzu. VétSinou se jako zdroj buzeni vyuzivaji
flash lampy. Metoda se da pouzit v rezimu odrazu i prlchodu. Pfi rezimu prichodu
snima infrakamera neosvétlenou ¢ast vzorku (vzorek je mezi infrakamerou a zdrojem
buzeni). Tato konfigurace je vhodna zejména tam, kde jsou vady hloubéji pod
povrchem. Nevyhodou je, Ze se ztraci moznost vyhodnotit hloubku defektu, coz je
zpUsobeno tim, ze tepelné viny cestuji stejnou dobu v ptipadé vyskytu vady i bez
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vyskytu vady. V rezimu odrazu je infrakamera na stejné strané jako zdroj buzeni.
Je tedy snimana osvétlend strana. V tomto reZzimu je mozné odhadnout hloubku vady.
V oblastech, kde se nachazi indikace, se li§i tepelnd odezva na pulz od oblasti bez
indikace.

Méreni VA charakteristik

Méfenim VA charakteristik se ziskavaji parametry, které popisuji solarni ¢lanek.
Standardné se sleduji parametry Uoc, Isc, FF, Puax, Umax, Iwax, N, Rs, Rsn. Vice informaci
o téchto parametrech Ize najit v [8,9]. VA charakteristiku Ize méfit za osvétleni a i bez
osvétleni. Nevyhodou méfeni bez osvétleni je to, Zze cesty proudu se lisi pfi osvétleni
€lanku a pfi neosvétleni [10]. Typicky &lanek vyuzivame, kdyZ je osvétlen, proto je
béznéjsi méfit VA charakteristiku pfi osvétleni, protoze hodnoty, které jsou ziskany,
maji vys$8i vypovidajici hodnotu. Tato ¢&ast pfispévku pojednava o méfeni
voltampérové charakteristiky pfi osvétlen.

Typicky systém pro méfeni VA charakteristiky potfebuje pro svoji €innost svételny
zdroj. Vyuziva se bud pfirozeného slune¢niho zafeni, nebo umélého zdroje osvétleni.
Dal8imi ¢astmi je modul, ktery méfi a udrzuje teplotu dle pozadavku testu a systém
pro sbér hodnot VA charakteristiky. Charakteristika se mé¥i tak, ze dochazi ke zméné
napéti ¢i proudu, kterd je zplsobend zménou hodnoty elektronické zatéze nebo
elektrického zdroje [11]. Ptistroj byva také vybaven referenénim solarnim ¢lankem,
ktery slouzi k méfeni intenzity osvétleni.

Popis experimentu

Cilem experimentu bylo otestovat moznost vyuziti pulsni termografie pro testovani
solarnich ¢lankd. Tato metoda byla porovnavana s Lock-in termografii, ktera se pro
testovani ¢lankl hojné vyuziva. Experiment byl proveden na multikrystalickych
solarnich €lancich. Vysledky IRNDT testovani jsou demonstrovany na tfech ¢lancich
(€lanek 1 az 3). Aby bylo mozné ovéfit, zda jsou méfici metody schopny zachytit vady,
byly na ¢lanek 1 a 2 laserem SPI G3-HS 20 W se skenovaci hlavou Scancube 10 s f-
theta objektivem (f=160 mm) vytvofeny umélé vady. Pro vytvofeni vad byl pouzit
veskery vykon laseru, délka pulzu 200 ns, rychlost 100 mm/s a skenovaci frekvence
25 kHz.

Na ¢lanek 1 byla vytvofena vada, ktera na &tyfech mistech pferuSuje busbary (hlavn{
vodice), které maji za ukol spolu s fingery odvedeni elektrond z ¢lank(. Lze tedy
ocekavat vyrazné zhorseni elektrickych parametr(i ¢lanku. Geometrické umisténi vad
je naznageno na Obr. 2. Aby bylo zji$téno, zda vytvofené vady maji skute¢né vliv na
elektrické parametry ¢lanku, byly zméteny i VA charakteristiky. Termograficka méfeni
i méfeni VA charakteristik byly provedeny na ¢lancich v plivodnim stavu (bez vad) a po
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vytvofeni vad. Po zméfeni VA charakteristik ¢lanku 1 doSlo pfi jeho vyjmuti z méficiho
zafizeni k ulomeni ¢asti €lanku (u pravého spodniho rohu). Toto odlomeni Ize indikovat
pouze u IRNDT méfeni ¢lankd s umélymi vadami. VSechna pfedchozi méfeni nejsou
ovlivnéna.

Vady vytvorené na &lanek 2 prerusuji fingery. Jedna se opét o narusSeni mrizky, kterd
se stara o odvedeni elektronl. Umisténi vad je ukdzano na Obr. 2. Oblast mezi témito
vadami je odpojena od zbytku ¢lanku. Da se ofekavat vyrazné zhorSeni elektrickych
parametru ¢lanku. Pro zjisténi, jak vytvorené vady ovliviuji elektrické vlastnosti ¢lanku,
byly zméfeny jeho VA charakteristiky. Termograficka méfeni i méfeni VA charakteristik
byly provedeny na ¢lancich v plvodnim stavu (bez vad) a po vytvoreni vad.

Na ¢lanek 3 nebyla laserem vytvofena zadna vada. Na jeho zadni strané se nachazela
nehomogenita ve formé tmavsi oblasti. Testovani ¢lanku 3 bylo zaméteno na nalezeni
této nehomogenity.

Clanek 1 Clanek 2
Busbary Busbary

— —

Obr. 2 Geometrické rozloZeni vad/Layout of defects

Termografickd meéfeni byla provedena infrakamerou Flir SC7650E. Byly pouzity
techniky Flash Pulse a LED Lock-in. Clanky byly pfi pouziti metody Flash Pulse
vybuzeny flash lampou o vykonu 6 kJ. Vzorkovaci frekvence kamery byla 100 Hz
a celé méfeni trvalo 10 s. Pfi pouziti LED Lock-in bylo zdrojem buzeni pole 196 LED
diod rdznych vinovych délek, s celkovym vykonem 1,2 W. Buzeni mélo tvar periodicky
se opakujicich pulzl sinusového tvaru o délce 3 s. Vzorkovaci frekvence kamery byla
50 Hz a celé méfeni trvalo 7 minut.

Pro méfeni VA charakteristik bylo pouzito experimentalni zafizeni, které jako zdroj
osvétleni vyuzivalo pole LED diod (stejné jako p¥i LED Lock-in inspekci). VSechny VA
charakteristiky byly zméfeny pfi intenzité osvétleni 80 W/m2. PouZity zdroj nesplrioval
podminky dle STC (Standard Test Condition-IEC 60904-3). Pfi méfeni nebylo
dodrzeno spektrum svételného zdroje (AM 1,5G) a intenzita osvétleni (1000 W/m?2).
Méfeni VA charakteristik v tomto experimentu slouZilo k porovnani toho, zda a jaky vliv
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maji uméle vytvofené vady na elektrické parametry ¢lanku. Tyto charakteristiky jsou
neporovnatelné s VA charakteristikami, které by byly zméfeny pfi spinéni podminek
STC.

Vysledky testovani
Vysledky IRNDT testovani ¢lanku 1 a 2 jsou na Obr. 3.

Clanek 1 Clanek 2
Flash Pulse LED Lock-in Flash Pulse LED Lock-in

Bez umélych vad

S umélymi vadami

Obr. 3 IRNDT inspekce soldrniho ¢ldnku 1 a 2/IRNDT inspection — solar cell 1 and 2

P¥i vSech pouzitych IRNDT inspekcich Ize velmi jasné zachytit busbary. P¥i LED Lock-
in inspekci neposkozeného ¢lanku 1 Ize v jeho levé &asti zachytit nevyrazné bodové
indikace. Tyto indikace nemaji zasadni vliv na elektrické vlastnosti €lanku. P¥i inspekci
umele poskozeného ¢lanku Ize pfi metodé Flash Pulse i LED Lock-in zachytit uméle
vytvofené vady. Indikace vad je vyrazné zieteIn&jSi pfi vyuziti metody LED Lock-in.
V pravém dolnim rohu si Ize pfi vyuZziti obou IRNDT technik povS§imnout odlomeni ¢asti
¢lanku (pravy spodni roh). Z VA charakteristik (Obr. 4) Ize zjistit, Ze po vytvoreni vad
doSlo k vyraznému zhorSeni elektrickych parametrd ¢lanku. DosSlo ke zfetelnému
snizeni maximalniho vykonu €lanku (z 363 mW na 194 mW).

P¥i inspekci nepo$kozeného ¢€lanku 2 Ize pfi vyuziti LED Lock-in vidét u levého busbaru
dole bodovou indikaci. Tato indikace neni zachycena pfi vyuziti Flash Pulse inspekce.
Dle provedené VA charakteristiky nema tato indikace zasadni vliv na elektrické
vlastnosti ¢lanku. Uméle vytvofené vady jsou indikovany pfi obou pouzitych IRNDT
zasadni vliv na elektrické parametry ¢lanku. Doslo ke snizeni maximalniho vykonu
(z 356 mW na 148 mW).
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VA charakteristiky €lanku 1

14 Bezvad

VA charakteristiky €lanku 2

Bez vad
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Obr. 4 VA charakteristika soldrniho ¢ldanku 1 a 2/VA characteristic — solar cell 1 a 2

IRNDT inspekce a fotografie ¢lanku 3 jsou

na Obr. 5. Na fotografii zadni strany ¢lanku

3 je patrna nehomogenita. P¥i LED Lock-in inspekci nelze tuto nehomogenitu indikovat.
P¥i vyuziti metody Flash Pulse je vidét velmi vyrazné. Z tohoto vysledku se jevi tato
metoda pouzitelna pro zachyceni tohoto typu vad.

Flash Pulse (pfednf strana)

Fotografie - pfedni strana

LED Lock-in (pfednf strana)

1

Fotografie - zadni strana

Obr. 5 Fotografie a IRNDT inspekce - soldrni ¢ldnek 3/Photos and IRNDT inspection of cell 3

Shrnuti vlastnosti metod

Vysledky metod Flash Pulse a LED Lock-in se li§i predevs§im kvuli charakteru buzenf
a pouzitému zdroji osvétleni. Pfi LED Lock-in inspekci jsou vysledky ovlivnény,
zbytkovymi proudy, které vytvofi dostate€nou zménu v tepelném prfenosu, kterou je
mozné zachytit infrakamerou. Dostate¢nd odezva vznika diky vhodnému spektru
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a intenzité osveétleni pouzitého zdroje a diky delSi dobé zatéZovani ¢lanku. Pfi Flash
Pulse inspekci vznikaji také proudy. V pouzité konfiguraci (doba zablesku, pouzitd
flash lampa) v8ak nejsou dostate¢né pro vytvofeni dostaCené tepelné odezvy.
Pfi Flash Pulse metodé je vysledek ovlivnén prostupem tepla ¢lankem zplisobeny
ptimo zdrojem buzeni. Vysledek je prakticky neovlivnén fotovoltaickym jevem.

Zaver

V pfispévku byly pfedstaveny dvé techniky aktivni termografie. Bylo demonstrovano
vyuziti metody Flash Pulse a LED Lock-in pro testovani solarnich ¢lankd. Experimenty
byly provedeny na multikrystalickych solarnich €lancich. Byly ukdzany vysledky
3 experimentl, se vzorky poskozenymi laserovym pusobenim, které simulovalo
pferuSeni busbaru, fingerG a vzorek bez laserového poskozeni s nehomogenitou na
zadni strané ¢lanku.

Lock-in termografie je pro testovani solarnich ¢lankd €asto vyuzivana [1,4,5] a v tomto
ptispévku byla prokdzana jeji vhodnost. P¥i LED Lock-in inspekci bylo mozné zachytit
vSechny laserem vytvofené vady. Nehomogenita detekovand na zadni strané €lanku
nebyla indikovana. Délka méfeni v nasem experimentu se pfi LED Lock-in inspekci
pohybovala v fadech minut. Podobné méfici ¢asy jsou uvadény také v ostatnich zdrojich
[1,2]. Z tohoto dlvodu se jednd o metodu nevhodnou pro sériové testovani ¢lankd.

Indikace laserem vytvofenych vad pfi Flash Pulse inspekci nebyly tak vyrazné jako pfi
pouziti LED Lock-in inspekce. Nehomogenita na zadni strané ¢lanku byla vSak velmi
jasné indikovana.
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Abstrakt

Intenzita magnetického pole, to je prah, o ktery zakopadvaji rdzni dodavatelé vyrabéjici
a ndsledné metodou magnetickou (nebo vifivoproudou) zkouSejici svoje soucdsti. Tyto
vyrobky pak doddvaji svym koncovym odbératelim. Tito koncovi odbératelé pak mohou a
nékteri také vyZaduji demagnetizaci soucdsti na uréitou stanovenou mez. A zde ob&as vznikaji
spory, spiSe nedorozuméni, pfi prokazovani a ndsledném ovérovani urovné demagnetizace
soucdstek. Tento &ldnek neddvd ndvod, jak se vyhnout témto sporim. Nastiriuje pouze
zdkladni pojmy magnetickych jevd, zplsoby méreni a také nékteré pficiny, pro¢ dochdzi
k rozdilu mezi naméfrenou hodnotou zbytkové magnetizace u dodavatele a u odbératele.

Klicova slova: demagnetizace, zbytkova intenzita magnetického pole, méfeni magnetickych
veli¢in

Abstract

Magnetic field strength may be a problem for some vendors who produce and then test the
components by Magnetic Particle Inspection or Eddy Current Inspection. End customers can
and some also require demagnetizing components to a certain set limit. Sometimes there are
disputes, rather misunderstandings, when proving and subsequently checking the level of
demagnetization of components. This article does not provide guidance on how to avoid these
disputes. It provides the basic concepts of magnetic phenomena, the measurement methods
and, causes of a difference between the residual magnetic field value measured at the supplier
and the customer.

Key words: Demagnetization, residual intensity of magnetic field, measurement of magnetic
quantities
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1. Uvod

Demagnetizace strojnich soucasti je nikdy nekoné&ici boj mezi dodavatelem
a zakaznikem. P¥ili§ velka intenzita zbytkového magnetického pole komplikuje dalsi
zpracovani polotovar( (napt. pfi obrdbéni ¢i svarovani). Toto je divodem pro¢ néktefi
odbératelé pozaduji od dodavatele zaru¢enou urcitou hodnotu intenzity zbytkového
magnetického pole. A timto pozadavkem zacinaji dodavateli jisté problémy. V prvni
¢asti tohoto ¢lanku jsou zminény fyzikalni veli€iny, tykajici se diskutovaného problému.
Nasleduji fyzikalni jednotky a stru¢ny vypis moznych méfidel pouzivanych k ovéfeni
pozadovanych hodnot. Neni opomenuta ani legislativa. Na zavér ¢lanku je popsan
konkrétni ptipad naméfeni rozdilnych hodnot a experiment, ktery ukazuje na mozny
zdroj externiho magnetického pole, ktery mize ovlivnit vy§i naméfenych hodnot
magnetického pole soucasti.

2. Magnetické pole a jeho veli€iny

Soucasti, které byly vystaveny pfedchozi magnetizaci, zlstavaji dadle zmagnetovany.
Mira zbytkové magnetizace zavisi na magnetickych vlastnostech materidlu. Sou¢ast
z magneticky mékkého materialu bude vykazovat malou miru zbytkové magnetizace
(remanence), naopak velkou miru zbytkové magnetizace bude vykazovat soucast
z magneticky tvrdého materialu.

Veli¢iny, kterymi miizeme popsat magnetické pole:

Magneticka indukce (B) je vektorova fyzikalni veli€ina, vyjadfujici pocet (induk&nich)
silo¢ar magnetického pole prochazejicich jednotkovou plochou (1m?), kolmou na smér
silogar - tj. hustotu (indukénich) silo¢ar daného magnetického pole

Intenzita magnetického pole (H) je vektorova fyzikdini veli¢ina, vyjadfujici
,mohutnost® magnetického pole v zavislosti na faktorech, které pole vytvéfeji (napf.
velikost elektrického proudu tekouciho vodi¢em civky) a nezavisle na parametrech
prostfedi, ve kterém je magnetické pole vytvafeno.

Permeabilita prostiedi (M) je skalarni fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici magnetickou
~vodivost” prosttedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno.

Magnetickd indukce a intenzita magnetického pole jsou spolu svazany pomoci

permeability vztahem:
H= E |:Al’l’l_1 = L}]
U Hm™

Velikost zbytkové magnetizace soucdasti tedy zdavisi na materidlu, na typu a mife
prede$lého budiciho magnetického pole. Typ budiciho magnetického pole hraje
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podstatnou roli pfi demagnetizaci sou¢asti. Obecné Ize fici, Ze sou¢ast zmagnetovana
stejnosmérnym magnetickym polem bude hlfe demagnetovatelnd nez soucast
zmagnetovana stfidavym magnetickym polem.

Bez ohledu na typ budiciho magnetického pole je zbytkové magnetické pole stacionarni.
To znamena, Ze vektor magnetické indukce B ma v urcitém bodeé stalou velikost i smér.

3. Jednotky, v jakych muze byt intenzita magnetického pole udavana

Magneticka indukce:

V soustavé Sl je magnetickd indukce uvadéna s jednotkou Tesla [T]

V soustavé CGS je magneticka indukce uvadéna s jednotkou Gauss [G].
Pfevod mezi soustavou Sl a CGS je pro magnetickou indukci nasleduijici:
1T=10*G

Intenzita magnetického pole:

V soustaveé Sl je intenzita magnetického pole uvéddéna s jednotkou Ampér na metr [Am]
V soustavé CGS je intenzita magnetického pole uvadéna s jednotkou Oersted [Oe].
Pfevod mezi soustavou Sl a CGS je pro intenzitu magnetického pole nésledujici:

1 Am™ = 41 /1000 = 0,0125664 Oe

4. Méreni magnetickych veli€in — ¢im, jak

Nejjednodussi zpusob, jak zjistit, zda je néco magnetické, je pouziti kancelafské
sponky. Je-li sponka ptichycena k predmétu, pak je magnetické pole minimalné 0,002
T (20 Gaussu). Pfi méné nez 0,002 T se sponka neudrzi a pfi vice nez 0,004 T drzi
pevné. Zelezné piliny se lepi p¥i 0,001 T. Pro srovnéni se hodnota magnetického pole
Zemé, v zavislosti na lokaci, pohybuje kolem 0,0001 T (1 Gauss).

Magnetickou indukci miZzeme méfit pomoci tzv. Teslameterl nebo Gaussmetr(.

A oARALLEL Wypy,
A ue ® 0 T g

Obr. 1 Gaussmetr [1]

Fig. 1 Gaussmeter
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Intenzitu magnetického pole méfime pfistroji cejchovanymi v kAm' s prepinaci pro AC
nebo DC magnetické pole,

Obr. 2 Mé¥idla intenzity magnetického pole [2]
Fig. 2 Magnetical field intensity gauges

nebo univerzalnim pristrojem, ktery dokaze méfit ve vice rliznych jednotkach (T, G, kAm™)

LL 5100 series

Obr. 3 Univerzalni méfidlo magnetického pole [2]

Fig. 3 Universal magnetic field meter

Snimacem pro méteni veli¢éin magnetického pole je u vétsiny pfistroji tzv. Hallova
sonda pracujici na principu Hallova jevu.

HallGv jev popisujeme jako vznik elektrického napéti pticné ve vodici, jimz podélné
protéka elektricky proud, ktery je odchylovan magnetickym polem kolmym ke sméru
proudu.
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Obr. 5 Halluv jev [3]
Fig. 5 Hall effect

Zafizeni vyuzivajici Halliv jev pro méfeni magnetické indukce se nazyva Hallova
sonda. Zatimco Edwin Herbert Hall pracoval s kovovymi foliemi, v nichZ je velka
koncentrace vodivostnich elektronl, dnesni Hallovy sondy obsahuji vétSinou platek
polovodice s relativné malou koncentraci nosi¢l nabojl, v nichz je diky tomu jev Iépe
méfitelny.

Uskali méfeni Hallovou sondou je zfejmé. Je nezbytné aktivni prvek sondy orientovat
tak, aby magnetickeé silo¢ary vstupovaly do aktivniho prvku sondy kolmo. Pfi kazdém
jiném natoCeni prvku bude méfeni zatizeno chybou.

5. Standardy, urcéujici minimalni hodnotu demagnetovanych vyrobku

Demagnetizaéni systémy eliminuji nezadouci magnetizmus na méné nez 0,0005 T.
Demagnetizace materidl(i je mozna rdznymi zpisoby a pomoci rliznych typl zafizeni.
Zalezi na typu, rozmérech a mnozstvi produktu. Velmi dobfe demagnetizovany mohou
byt také tvrdé materidly, ¢imz se vyznamné zvysi jejich zivotnost. Ptikladem je tvrzena
ocel, ze které se vyrdbéji loZiska nebo ozubend kola. Pokud jiz odmagnetovany
predmét pFijde opét do kontaktu s magnetickym polem, je znovu zmagnetovan. Proces
demagnetizace lze opakovat. Demagnetizace v zadném ptipadé nemeéni strukturu
materidlu.

Existuji rizné hodnoty zbytkové magnetizace. Li$i se podle standardd (ISO, ASME,
podnikové standardy). A samoziejmé se lisi i velikosti.
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Tak napf. ASTM E 709 - Standard Guide for Magnetic Particle Examination; udava
hodnotu po demagnetizaci max 3 G (0,24 kAm™)

Mezindrodni norma ISO 9934-1 se problémem zbytkové hodnoty magnetického pole
nezabyva.

Naopak vyrobkova norma pro vykovky CSN EN 10228-1 udava hodnotu 0,8kA/m
Predpis SKF pro loziska udava hodnotu mensi jak 0,2 kA/m.

Obecné se povazuje za pfipustnou hodnota 0,2kA/m az 0,5kA/m.

Literatura hovofi o méfeni tangencidlni intenzity magnetického pole pfi ovéfovani
magnetizace. Pro méfeni zbytkového magnetizmu je ovSem nezbytné méfit kolmo
slozku magnetického pole vi¢&i povrchu soudasti (radidlni) a tim i spravné umistit
aktivni prvek sondy do magnetického pole.

6. Demagnetizace versus CSN EN ISO 9934-1

Zde se pravi:

Magnetické pole, zbyvajici po magnetizaci, se miZe Zjistit detekci intenzity zbytkového pole pouZitim méfice
zbytkového pole, Hallovy sondy nebo dohodnuté fyzikalni metody (napf. zkouskou pomoci kompasu). Obecné
plati, Ze to bude vyZadovat pohyb citlivého prvku po povrchu celého dilu se sledovanim maximalni rovné. Je
tfeba vénovat pozornost pii pouZiti piistroju vyuZivajicich Hallliv jev (navrzenych k méfeni intenzity tangencialniho
pole), protoze ty obvykle nejsou ur€eny pro méreni intenzity zbytkového tangencialniho pole.

Tak muzeme nebo nemiZzeme pouzit pfistroj s Hallovou sondou?

Origindl normy Fika nésledujici:

Magnetic field remaining after magnetization can be determined by detecting the residual
field strength using a residual field meter, a Hall effect instrument or by an agreed physical
method (e.g. compass test). Generally, this will require moving the sensitive element all
over the part and observing the maximum level. Care shall be taken when using Hall effect
instruments (designed to measure tangential field strength) because these are not

designed to provide accurate, quantitative measurement of fields perpendicular to
a surface which may be encountered when checking for residual magnetization.

Preklad by mohl znit tfeba takto:

Magnetické pole, zbyvajici po magnetizaci, se miZze zjistit detekci intenzity zbytkového
pole pouZitim méfi¢e zbytkového pole, Hallové sondy nebo dohodnuté fyzikdini
metody (napf. zkouskou pomoci kompasu). Obecné plati, Ze méfeni vyZaduje pohyb
citlivého prvku po povrchu za soucasného sledovani maximaini hodnoty. Je tfeba
vénovat pozornost pfi pouZiti pfistroji vyuZivajicich Hallav jev (navrZenych k méreni
intenzity tangencidlniho magnetického pole), protoZe tyto nejsou navrZzeny
k pfesnému, kvantitativnimu méreni magnetickych poli orientovanych kolmo

k povrchu, které se mohou vyskytnout pfi kontrole zbytkového magnetického pole.

Zalezi tedy na orientaci aktivniho prvku Hallovy sondy
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7. A na zaveér — prakticky problém

Vyrobce po ukonéeni vSech vyrobnich operaci a kontrol provede demagnetizaci pro
snizeni zbytkové hodnoty magnetického pole na zédkaznikem pozadovanou hodnotu.
Vystavi o méfeni zbytkové hodnoty magnetického pole protokol a pak...

Pak je sou€ast dopravena na misto ureni a zékaznik vysSle svého pracovnika pro
pfejimku, at pfeméfi pozadovanou a protokolem deklarovanou hodnotu zbytkového
magnetického pole. A nastava problém. Hodnoty naméfené u zakaznika se IliSi
od hodnot nameéfenych u vyrobce.

Konkrétni pfiklad: Na vyzadani firmy X jsme provedli méfeni zbytkového magnetického
pole u ty&ovych, strojné opracovanych soucasti o délce vice jak 2 m. VySe jmenované
ty€e byly do firmy X dodavéany na kamionech. Naméfené hodnoty se pohybovaly od
0,9 do 1,8 kA/m. JenZe protokol od dodavatele, ktery sidli v Némecku, udaval hodnoty
v intervalu 0,3 az 0,5 kA/m.

Co se vlastné stalo?

Ne kazdy si uvédomuje, Ze nds obklopuje magnetické pole rGzné intenzity.
A feromagnetické materidly toto magnetické pole rady pohlcuji a nataceji své domény
tak, jak magnetické pole fouka. Proved! jsem vlastni méfreni na Zelezni€nim pfejezdu
s trolejovym vedenim. Jednalo se o trolejové vedeni napajené jmenovitym napétim
3kV DC.

Pfi mém meéfeni jsem presel pfes prfejezd se sondou umistnénou ve vzdalenosti cca
4 m od trolejového vedeni. Ptistroj ukdzal hodnotu od 8,3*10° T (0,8 Gauss,
0,064 kA/m) az po 1,35*10* T (1,3 Gauss, 0,104 kA/m). Pfepravovany materidl je véak
mnohem bliz troleji a urcité prejel pres vice jak jeden Zelezni¢ni pfejezd. A to se na
své cesté mohl potkat také s prejezdy, kde jmenovité napéti troleje je 25kV AC. Zde je
tedy jeden ze zdrojl, ktery ndm zvySuje hodnotu zbytkového magnetického pole
béhem cesty od dodavatele k zédkaznikovi.

Literatura:
[1] https://www.parkerndt.com/product/mg-25-magnetic-field-indicator/
[2] https://ptsndt.com/cs/prodej/merici-pristroje/magnetometr-gauss-metr

[3] http://www.wikiskripta.eu/index.php/Soubor:Halliv_jev_b.jpg
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ZKUSEBNi KOMISAR PERSONALU NDT VERSUS NORMA
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Abstrakt
ZkuSebni komisarl persondlu NDT se béhem své cinnosti potykd s nejednim problémem.
Nejen, Ze se musi vyporddat se ,Skrabopisem* nékterych uchazecd, ale také s riznymi, na
prvni, druhy i tfeti pohled nepochopitelnymi, soufadnymi systémy zkousenych soucdsti. Také
je nutno vyporddat se s terminy, které ucho neslyselo, oko nevidélo. A aby toho nebylo mélo,
musi respektovat poZadavky normy ISO 9712. Hodnotit testy, to je jesté jednoduché, ale
vyhodnotit praktickou édst, at se jiZ jednd o zkousku vzorkd, i vypracovdni instrukce, uZ zase
tak jednoduché neni. Ano, laik by fekl: od ¢eho mdme normu ISO 9712 a v ni Tabulku 5
a pfilohu D.1? Podivejme se vSak na tyto pomucky podrobneéji. A to optikou jednotlivych metod.
Klicova slova: ISO 9712, zkusebni komisal, hodnoceni praktické éasti zkousky
Abstract
NDT personnel examiner deals with the various problems during his daily work. These include
applicants' handwriting, unusual system of coordinates, or unusual technical names. Apart
from these problems, the Examiner has to deal with ISO9712. The evaluation of the tests is
not difficult. Problems occur when evaluating the practical part of the exam. ISO 9712 gives us
instructions on how to do it. But let's take a look at the evaluation of the tests from the
perspective of the individual methods.

Key words: ISO 9712, examiner, evaluation practical examination

1. Uvod

Kazdy novy uchaze€¢ o kvalifikaci a certifikaci v oblasti NDT se musi podrobit
kvalifika€ni zkouSce. Naplh kvalifikaéni zkousky a jeji uroveft pomérné pfesné uréuje
norma CSN EN ISO 9712, ktera je tady s nami jiz 5 let.

Strukturu kazdé kvalifikacni zkousky definuje kapitola 8. Zkusebni komisaf (déle jen
ZK) tedy musi mit dostate€nou znalost této €asti normy. Ale ani dokonald znalost
normy nestadi. Je tfeba se sezndmit se smérnici Certifikaéniho orgdnu, nebot
Certifikacni organ stanovuje ¢asy pottebné k vykonani jednotlivych ¢asti kvalifikaéni
zkousky.
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Pokud uchaze¢ o kvalifikaci a certifikaci dokoné&i celou zkousku, aniz by z ni byl
vylou€en pro podvodné jednani nebo odeSel dobrovolné, pak nasleduje vyhodnoceni
jednotlivych &asti zkousky. A zde zacina to pravé martyrium zkuSebniho komisafe.

2. Hodnoceni zkusebnich vzorkul

Norma CSN EN ISO 9712 pravi: ,Hodnoceni praktické zkousky musi byt zaloZeno na
poloZzkdch 1 aZ 4 uvedenych v tabulce 5, podle doporuc¢enych vahovych faktord ve
vztahu ke stupni a metodé, podle toho, co je vhodné“. Tolik ¢lanek 8.2.4.2

Tabulka 5 — Pfedmét a vahové faktory pro hodnoceni — prakticka zkouska

Vahovy faktor

Polozka * Predmét Stupen 1 Stupen 2
% %
1 Znalost NDT pfistrojl, véetné funkce a ovéfeni nastaveni pfistroje. 20 10

Provedeni NDT na zku$ebnim vzorku. To sestava z nasledujicich éasti:
— pro stupen 2, volba technik a stanoveni pracovnich podminek;

— priprava (stav povrchu) a vizuaini kontrola zkouseného télesa;

— nastaveni pfistroje;

— provedeni zkousky;

— ginnosti po zkousce.

3 Zjisténi a zaznamenani diskontinuit a, pro stupen 2, jejich charakterizace 45 55
(poloha, orientace, rozméry a typ) a vyhodnoceni.

4 Pro stuperi 2, navrzeni pisemné instrukce pro stuperi 1. - 15

Tabulka D.1 udava voditka pro dostate€né podrobnosti ke kazdé polozce, které maji byt zohlednény podle uvazeni
zkusebniho komisare.

a

Tuto tabulku doplfiuje navod pro vahové faktory. Tabulka D.1 normy ISO 9712:

Zkusme si projit postup ZK pfi hodnoceni uchazece u praktické zkousky v metodé VT
a stupni 2. Technika zkouSeni je pfima, mistni bez pomuicek a vzorek bude
z vyrobkového sektoru svary.

Tabulka D.1 - Navod pro vahové faktory v procentech pro praktickou zkousku pro stupeni 1 a stupen 2

Predmét Stupen 1 Stupen 2

Gast 1: Znalost pFistroje pro NDT
a) kontrola systému a funkéni ovéfeni; 10 5
b) owvéfeni nastaveni. 10 5
Celkem 20 10
Gast 2: Pouziti NDT metody
a) priprava zkuSebniho vzorku (napfiklad stavu povrchu), vietng vizualni kontroly; 5 2
b) pro stupef 2 volba NDT techniky a stanoveni podminek zkouseni; n/a"*" 7
c) nastaveni NDT pfistroje; 15 5
d) provedeni zkousky; 10 5
e) tinnosti po zkousce (napfiklad odmagnetovani, ¢iSténi, konzervace) 5 1
Celkem 35 20
Cast 3: Zjisténi diskontinuit a zaznamy*®
a) zjisténi diskontinuit, které musi byt povinné zaznamenany; 20 15
b) charakterizace (typ. poloha, orientace, zdanlive rozméry atd.). 15 15
c) pro stupen 2 vyhodnoceni podle kritérii uvedenych v pravidlech, normach, specifika- na 15

cich nebo postupech;
d) sestaveni protokolu o zkousce 10 10
Celkem 45 55
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Cast 4: Pisemna NDT instrukce (uchazeéi o stupef 2) °

a
b
c
d

1]

]
h

predmiuva (rozsah platnosti, referenéni dokumenty);
pozadavky na pracovniky;
pfistroje, které maji pouZit, véetné nastaveni;

vyrobek (popis nebo vykres, vietné oblasti zajmu a Gfelu zkousSeni),

podminky zkouSeni, véetné pfipravy pro zkouseni;
podrobné instrukce pro provedeni zkousky;
zaznamenani a klasifikovani vysledkl zkougeni;
protokol o zkouSce.

|
[ N I O N

Celkem

-
(4]

Celkové hodnoceni zkusebniho vzorku pro praktickou zkousku

100 % 100 %

Pro uspésné sloZeni zkoudky uchazet musi ziskat minimainé 70 % v pisemné asti u NDT instrukci, 4. 10,5 bod( z 15,0

moZnych.
E]

Uchazet, kiery podle podminek specifikovanych ve vzorovém protokolu nezaznamena do protokolu jednu diskontinuitu
specifikovanou jako povinné protokolovanou pro uchazefe®, musi byt hodnocen znamkou nula bodd v Easti 3
praktické zkousky pro pfislusny zkuSebni vzorek. Pro RT se tato podminka pouZije pro vyhodnoceni radiogramu, tzn
nezaznamenani jedné povinné protokolované® diskontinuity u jednoho radiogramu vede ke znamce nula bodi pro
soubor radiogramd v éasti 3.
Od uchazete o stuper 2 se vyZaduje sestaveni NDT instrukce vhodné pro pracovniky cerfifikované ve stupni 1, pro

vzorek wybrany zkuSebnim komisafem. Pokud uchazet o stuperi 2 zkousi vzorek, pro ktery se nepoZaduje NDT insfrukce,
wysledna znamka se vypotte v procentech ze zbyvajicich 85 bodd.

Postupujme podle Tabulky D.1 normy ISO 9712 kde nebudeme vypisovat text
predmétu, ale budeme se drzet kombinace €iselného a pismenného znaceni:

Pfredmét | Vahovy Popis ¢innosti uchazece Poznéamka
faktor
[%]
1a) 5 kontrola funkce a nastaveni luxmetru 5 bodl za bandlni zapnuti
pristroje
1b) neni co ovéfrovat 5 bodUl za nic
2a) podiva se, zdali neni vzorek vzhledem k ¢astému pouzivani
znecistény tak, Ze by nesla vykonat vzorkd, Uprava povrchu nenfi
zkouska nutnd, 2 body zadarmo
2b) 7 meél by opsat z normy, Ze zkou$i pfimo | pokud vSechno spravné opiSe, 7
a intenzita, pozorovaci uhel a bod,
vzdalenost jsou v intencich normy zde mivaji néktefi uchazedi
obcas problém, ale nikdy
takovy, aby to vedlo k odebrani
vSech 7 bodll
2¢) 5 neni co nastavit 5 bodl za nic
2d) 5 uchaze¢ spravné dodrzuje pozorovaci | 5 bodl za nic
vzddlenost i thel
2e) 1 vzorek spravné ulozi do krabice 1 bod za nic
(regalu)
3a) 15 tady konéi legrace a je nutno zjistit zaslouzenych 15 bod(, ale co
v8echny povinné zaznamenatelné kdyZ najde 2x vic nepfipustnych
diskontinuity indikaci, nez jich na daném
svaru je? Nechdme to tak?
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3b) 15 co uchaze€ najde, to také musi zaslouzenych 15 bodl
klasifikovat a zaznamenat, tedy zvolit
soufadny systém a urcit polohu

indikaci
3¢) 15 vypocist mezni hodnotu a porovnat se | pokud spréavné zaradil
skute€¢né zmérenou nalezenou indikaci, pak ji
vétsinou i spravné vyhodnoti
3d) 10 vyplnit predtistény protokol 10 bodl zadarmo

Pokud se podivdme na uvedeny rozbor, vidime, Ze 40 bodd z 85 moznych (vzorek
neni navazany na instrukci) dostava uchazec vice méné zadarmo. Kam v8ak $ahnout
v pfipadé, pokud uchaze¢ najde nasobné mnozstvi nevyhovujicich diskontinuit proti
vzorovému protokolu? A kolik bod mu vlastné za to ubrat?

Jsou uchaze¢i, a neni jich malo, ktefi skute¢né dokazi v kryci vrstvé tupého svaru
objevit i 7 nevyhovuijicich diskontinuit. Vzorovy protokol, vyhotoveny tfemi odborniky
v metodé VT ve stupni 3, na tomtéz svaru uvadi pouze 3 nevyhovujici diskontinuity. Je
nutno podotknout, Ze v praxi by byl takovyto vysledek zkousky docela ,drahy*“. Tyto
neexistujici vady musi nékdo opravit. A to stoji ¢as i material.

Z které ¢asti hodnoceni tedy mlze ZK ubrat? A kolik?

Nabizi se pouze tfi moznosti. VSechny za 15 bodu.

3 a) zjisténi diskontinuit, které musi byt povinné zaznamenany

3 b) charakterizace (typ, poloha, orientace, zdanlivé rozméry atd.)

3c) pro stupen 2 vyhodnoceni podle kritérii uvedenych v pravidlech, normach,
specifikacich nebo postupech

Z téchto vyse uvedenych je asi nejpfirozené;jsi ubrat (kolik?) z bodu 3 b) a/nebo 3 c).
Kolik procentnich bodU je na uvazeni konkrétniho ZK.

3. Hodnoceni instrukce

Zadani pro vypracovani instrukce mize vypadat nasledovné:

Napiste NDT instrukci pro pfedlozeny vzorek tupého svaru. Pro vypracovani vyuzijte
nasledujici normy:

CSNEN 13018; CSN EN ISO 17637; CSN EN 5817 a CSN EN 1SO 6520-1. Kvalifikace
pracovnikd, pro které piSete instrukci se fidi CSN EN ISO 9712.

Stuperi kvality C podle CSN EN ISO 5817.

NDT instrukci je nutno hodnotit podle tabulky D.1 normy CSN EN ISO 9712:
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h) protokol o 'zkousce.

East 4: Pisemna NDT instrukce {(uchazeéi o stuperi 2) g

a) predmluva (rozsah platnosti, referencni dokumenty);

b) pozadavky na pracovniky;

c) pfistroje, které maji pouZit, vietnd nastaven;

d) wyrobek (popis nebo vikres, vising oblasti zajmu a Gelu zkoudenl),
€) podminky zkouSeni, véetné pfipravy pro zkouseni;

) podrobné instrukee pro provedeni zkousky;

g) zaznamendni a kiasifikovani visledki zkousen];

1
= W R OR W

Celkem

1
-
0

Vysledné hodnoceni se provede podle ¢lanku 8.2.4.5. Vysledek instrukce, ktera neni
vazana na vzorek hodnoceny u praktické zkousky, ziskdme vynasobenim ziskanych
bodu koeficientem 100/15.

Vytvofime si opét tabulku, kde si budeme zapisovat co v jednotlivych bodech od

uchazece ocekavame.

Zkouska bude opét v metodé VT a stupni 2. podle vySe uvedeného zadani.

Pfedmét | Vahovy Popis ¢innosti uchazece Poznamka
faktor
[%]

4a) 1 napsat pro co instrukce plati; normy nebyvaji vétSinou problémy
opiSe ze zadani,

4Db) 1 definovat kdo mlze a co muze zde byva problém, zapominaji

uréit napf. metodu

4c) 3 napsat, ze si ma vzit Luxmetr, néjakou | malokdy je zde néjaky problém,
svarovou mérku a néco, ¢im meéfi dostane 3 body skoro za nic
vzdalenost

4d) 2 popsat co zkousi, kde zkousi a co nebyvaji vétsi problémy, a navic
hleda je z ¢eho brat

4e) 2 definovat osvétleni a vzdalenosti opét bez vétsich problémda,
(uhly), pozadavky na povrch vétsinu udajl opiSou z normy

4 1) 3 podrobné instrukce pro provedeni U VT neni moc co psat
zkousky

49) 2 vypracovat vycet nepfipustnych tézisté instrukce pro VT zkousku
diskontinuit véetné rozmérd od kdy
jsou uréité diskontinuity nepfipustné

4 h) 1 jak co a kam zaznamenat nebyvaji vétsSinou problémy

Minimum bodd pro uspésné slozZeni této ¢asti zkousky je 10,5 bodu z 15. Pfedstavme
si situaci, kdy uchaze¢ vice méné napiSe instrukci podle pozadavkd, ale vynecha
(Uplné zkazi) bod 4 g) - zaznamendni a klasifikovani vysledku zkouseni. Co se stane?
Pokud jsme mu ubrali néjaké desetiny bodd v predchozim hodnoceni, ty mohu klidné
dat v souctu jeden bod, pak mu ubereme 2 body za nesplnéni &asti 4 g). To déla
dohromady 3 body. Co to znamena? Celkové uchaze¢ ziskal 12 bodu a je hodnocen
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80 %!! Instrukci slozil uspeésné, a to i pfesto, ze ma to nejdllezitéjSi Spatné, nebo nema
vibec!

4. Zavér

V tomto &lanku jsem se pokusil poukdzat na nedokonalost normy CSN EN ISO 9712.
| kdyz tato norma dava celkem podrobny navod, jak hodnotit praktickou ¢ast zkousky,
u metody VT tento navod selhava. Jakakoliv kreativita pfi vyhodnoceni neni ze strany
ZK povolena. Spatné se vysvétluje pfi dozorovém auditu, pro¢ jeden uchazeé dostal
za tutéz odpoveéd jiny poc¢et bodl nez jiny uchaze¢. Metoda VT je silné subjektivni a
také znalné zavisla na predchozi praxi. A ZK to nemd pfi hodnoceni praktické ¢asti
zkousky viibec jednoduché.
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METODA AKUSTICKE EMISE APLIKOVANA NA AKTIVITU
DREVOKAZNEHO HMYZU

ACOUSTIC EMISSION METHOD APPLIED TO THE
ACTIVITY OF WOOD BORING INSECTS

Lubos PAZDERA, Libor TOPOLAR, Michaela HODULAKOVA

Vysoké u€eni technické v Brné, Fakulta stavebni
pazdera.l@fce.vutbr.cz

Abstrakt

Tento clanek se zabyvd mozZnym sledovdnim aktivity dfevokazného hmyzu metodou
akustické emise. Metoda akustické emise je soucdsti nedestruktivnich metod a pouzZivd se
zejména k monitorovani a detekci aktivnich defektdu materidlu v konstrukci. V posledni dobé
se metoda akustické emise zacina pouZivat i v jinych aplikacich, jako je napf. sledovani
aktivity dfevokazného hmyzu.

Klicova slova: metoda akustické emise, dfevokazny hmyz, nedestruktivni testovdni, zvldstni
objekt

Abstract

This article deals with the possibility of acoustic emission method for using monitoring life of
wood boring insects. Acoustic emission method is a part of the non-destructive methods and
it is especially used for to monitor and detection active defects of material on construction. In
the last time, the acoustic emission method is applied for very interesting application such as
to monitor of activity of wood boring insects.

Key words: acoustic emission method, wood boring insect, non-destructive testing, special
object

1. Uvod

Metoda akustické emise je jednou ze zvlastnich postupd nedestruktivniho testovani.

mechanickych (napéfovych) vin. Tedy, metoda akustické emise v zdakladu nenf
schopna detekovat geometrii materidlu, ale pouze zmény v materidlu vyvolané vlivem
lokalniho uvolnéni mechanické (akustické) energie, tedy aktivni poruchy. V sou€asné
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dobé je snaha o netradi¢ni pouziti metody akustické emise také na aplikace v oblasti
biologie (napf. chovani hmyzu).

Kromé vyuziti vlastni ,rozumné“ metodiky méfeni, tedy po€et a umisténi snimaca,
parametry snimacl, sestaveni a parametry celého méticiho fetézce, je dllezité
nalezeni spravného vyhodnocovaciho postupu. Jak je vS§eobecn& znamo, analyza
vyhodnoceni zméfenych dat je velmi komplikovana.

2. Vyuziti metody akustické emise

Sheffran (et al, 1993) pouziva ke sledovani aktivity termitd ruéni akumulatorovy
detektor akustické emise s moznosti detekce 80 cm v podélném resp. 8 cm
v pficném smeéru vlaken dfeva od polohy snimace.

Weaver (et al, 1997) vyvinuli algoritmus s optimalizovanymi parametry, aby
odpovidaly zvukdm od jednotlivych hmyz{ pouzitim kfizovych korela¢nich signall z
pole akustickych ¢idel. Tento algoritmus byl optimalizovdan v fadé pokusu
provadénych ve vzorové komofe detektoru hmyzu (Fingerprinting Detector) hluku
(ALFID). V experimentu bylo pouzito 16 snimact akustické emise umisténych po
dvou naproti sobé.

Puntonet (et al, 2005) prvek poplachovych signalt pfi aktivité termitd je vylepSen
v Casove frekvenéni oblasti je transformaci wavelet a jeji paketovou formou, které
vyuzivaji analyzy s vice rozliSovacimi schopnostmi.

Obdobnou analyzu pouzivaji De la Rosa (et al, 2007), kdyz vyuziva frekvenéni
domény vysSiho fadu (HOSA) pfi aktivité termitd (krmeni a hloubeni) pomoci analyzy
diagonalnich fezul bi-spektra a zkuSebniho spektira s hlavnim cilem snizit subjektivitu
pri zjistovani mozného napadeni v hluéném scénafi méteni. Spojeni metod diskrétni
waveletové transformace a spektralni analyzy ¢tvrtého fadu (exces), coz je statisticky
nastroj, ktery mize naznacovat pfitomnost fady pfechodovych jevl a jejich umisténi
ve frekvenéni oblasti, De la Rosa (et al, 2010) pokracuje v analyze termitiho krmeni.

Pfi vzorkovani akustického signdly 44 kHz se Ganchev (et al, 2007) snazi dosdhnout
obdobného vysledku jako pfi pouziti metody akustické emise v klasickém
ultrazvukovém pasmu.

Le Conte (et al, 2015) vyuzivda metodu akustické emise pro detekci hmyzu ve
dfevénych exponatech muzea. Pro méfeni vyuzivd snimace akustické emise
s frekvenénim rozsahem od 175 kHz do 1 MHz.

Sledovani hmyzu pomoci metody akustické emise je stdle aktudlni, jak je zfejmé ze
stdle pfibyvajicich &lankd (Nowakowska et al, 2017).
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Obr. 1 Larva a dospély samec tesalika krovového

Fig. 1 Larva and adult male Hylotrupes bajulus

Jak je zvykem ve Spojenych statech americkych je také metoda sledovani aktivity
termitd pomoci metody akustické emise patentovdna — Detection of movement of
termites in wood by acoustic emission techniques — US 6883375 B2. Zde se vyuziva
filtrace pfes vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni pasmovy filtr. Vybrané hodnoty
podild vysokofrekvenéniho a nizkofrekvenéniho signdly vytvareji ,novy“ signal, ktery
v podstaté eliminuje akusticky hluk z vnéjsiho prostredi.

Asi nejcastéjSi pouziti metody akustické emise je na sledovani Zivota tesafika
krovového ve stavebnich dfevénych materidlech (Obr. 1).

Pouziti akustické emise pro chovani vCel ¢aste€né popsal Tlacbaba (et al, 2014),
protoze vibroakustické signaly jsou dilezitou sou¢asti komunikace u véel. Cilem této
studie bylo monitorovat akustickou emisi, kterd se méni v kolonii v€el v pribéhu
rliznych meteorologickych jevd, jako jsou silny vitr, krupobiti apod., a odhadnout
povahu a rozsah reakci kolonie v&el pomoci analyzy ziskanych akustickych dat. Cést
analyzy je zfetelna z Obr. 2. Pro popis detailnéjSiho chovani v&el pfi narazu vétru by
v tomto pfipadé (Obr. 2) bylo dobré pouzit dalsi detailngjsi postupy analyzy signald,
jako jsou ,zoom* analyzy, frekvenéni analyzy, ,plovouci“ parametry apod.
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Obr. 2 Prameér (Ctverce) signdlu akustické emise (RMS), pramérnd a maximaini rychlost vétru (WIND)
v dobé kolem sledovaného jevu (Zlutd barva oznacuje ¢asovy interval s vyskytem jevu)

Fig. 2 RMS of AE, average wind speed and maximal blast around phenomenon (yellow abscissa
indicates time interval with the incidence of phenomenon
(Tlacbaba et al, 2014)

3. Zavér

Jak je zfejmé z pfedchozi &asti, vyuZziti metody akustické emise pro studium chovani
hmyzu je jednou ze zajimavych a netradi¢nich postupl. Avsak ziskani ,rozumnych®
vysledkl znamend individudini analyzu dané problematiky, nebof pFiprava, realizace
a vyhodnoceni experimentu nepatfi k nejjednodussim.

Vlastni hodnoceni pak by mélo byt zalozeno jak na detailni analyze, tak na
znalostech a zku$enostech uzZivatele zvoleného monitorovaciho systému akustické
emise.

4. Podékovani

Ptispévek vznikl za podpory Ceské spole¢nosti pro nedestruktivni testovani se
zvlastnim zamétenim na podporu mladych védeckych pracovnik( (Libor Topolaf) a
studentl doktorského studijniho programu (Michaela Hoduldkova).
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DODRZENIi MINIMALNIi POZADOVANE RADIOGRAFICKA
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PRUMERU DLE NORMY CSN EN ISO 17636-1
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PIPES ACC. TO CSN EN ISO 17636-1
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Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje problém zkouseni trubek malych prumérd technikou prozafovédni pres
avé stény s obrazem obou stén a experimentdiné prokazuje, Ze pfi umisténi mérky na stranu
filmu nemusi byt dosaZena poZadovand radiografickd jakost dle normy CSN EN ISO 17636-1
na strané zdroje. Soucasné také poukazuje na skutecnost, Ze na strané filmu je poZadovand
jakost spinéna i pro pfipady, kdy je ohniskovd vzddlenost sniZena na polovinu proti
poZadavkim normy. Tato skutecnost je v praxi vyuZivdna, avSak muZe vést k zdvaZznym
pochybenim pfi vyhodnocovani pFipustnosti indikaci.

Klicova slova: potrubi, radiografickd jakost, ISO 17636-1, drdtkovd mérka

Abstract

This paper describes problem of testing of small diameter pipes using double wall double
image technique and experimentally proves, that when operator places image quality
indicator on the film side the minimal required radiographic quality in accordance whit CSN
EN ISO 17636-1 may not be achieved in all volume of tested pipe. At the same time also
points to fact that radiographic quality on the film side is acceptable even when the minimal
requirements for source to film distance are decreased to an half. This fact is used in the
practice and may leads to serious misconducts in evaluation of indication.

Key words: pipe, radiographic quality, ISO 17636-1, wire quality indicator
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1. Uvod

P¥i zkouSeni trubek malych prdmérd (cca do 100 mm) technikou prozafovani pres
dvé stény s obrazem obou stén v urcitych pfipadech mize nastat situace, kdy
navzdory dodrzeni postupu dle pfedepsané normy, nepovede k zajisténi dostatecné
radiografické jakosti pro celou oblast zajmu na dané soucasti, a tim snizeni
pravdépodobnosti detekce vSech pozadovanych vad. To vede k nespravnému
vyhodnoceni pfipustnosti souc¢asti.

| pfesto, Ze tento problém (souvisejici s umisténim radiografické mérky na stranu
zdroje €i na stranu filmu) je dlouhodobé znam, neni v Zadné publikaci dostatecné,
kvalitné a jednozna¢né formulovan se v8emi svymi dopady. Tento problém je velmi
vyznamny predev$im u provadéni radiografickych zkousek podle normy CSN EN ISO
17636-1.

Tento €lanek shrnuje vysledky méfeni provedenych v ramci bakalafské prace prvniho
autora pod odbornym vedenim specialistl z firmy ATG. Tato prace popsala detailné
problém zkouseni trubek technikou prozafovani pfes obé stény s obrazem obou stén
a srovnala vliv umisténi radiografické mérky na stranu zdroje a na stranu filmu na
radiografickou jakost v zavislosti na nastaveni procesu (vliv ohniskové vzdalenosti
a citlivosti filmu).

2. Vymezeni problému

P¥i pouziti techniky prozafovani pres dvé stény s obrazem obou stén se vyhodnocuje
cely svar trubky najednou. Je tedy nezbytné, aby byla zajiSténa radiograficka jakost
v celé oblasti zajmu (tedy na strané filmu i na strané zdroje). Pokud se radiograficka
mérka umisti na stranu zdroje a na vysledném radiogramu je vidét dostate€ny pocet
elementd mérky, je zajisténa dostate¢na radiograficka jakost i na strané filmu.

Za predpokladu, Ze je radiografickd mérka posunuta blize k filmu, ale SFD (source to
film distance) je konstantni, dochazi k zvySovani pozorované radiografické jakosti.
To je vyvolano snizenim vlivu geometrické neostrosti pfi zobrazeni radiografické
mérky na filmu. V praxi |ze radiografickou mérku umistit pouze na stranu zdroje nebo
na stranu filmu. Pfi umisténi radiografické mérky na film, je geometrickd neostrost
téméF nulova. Z tohoto vyplyva, Ze pfi dosazeni radiografické jakosti pfi umisténi
mérky na spodni stranu trubky (stranu filmu) automaticky prohlasit, ze bude
dosazena ve zbytku prozafované ¢éasti (nad mérkou, tj. na strané zdroje).

CSN EN ISO 17636-1 povoluje za urgitych okolnosti umisténi radiografické mérky
ptimo na film. Nedefinuje v8ak jednozna¢né podminky, kdy se miZze radiograficka
mérka umistit na film a kdy nikoliv.
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V praxi je pravé nejednoznacnost pozadavkl pro umisténi radiografické mérky na
strané filmu pouzivdna pro zamaskovani nedovoleného zmenSeni vzdalenosti
ohnisko-vyrobek pod minimalni poZzadovanou hodnotu dle normy. Tim se vyrazné
snizi expoziéni €as s dosazenim pozadované pozorované radiografické jakosti.
Takova radiografickd jakost je vSak splnéna jen na strané filmu. Pokud se
necelistvost bude nachdzet blize zdroji zafeni, mlze dojit k prehlédnuti nebo
nespravnému vyhodnoceni jeji indikace.

3. Navrh experimentu

Cilem bylo dokdzat, ze 1) pfi umisténi radiografické mérky na strané filmu mize
nastat situace, ze na strané zdroje prozafovaného pfedmétu nebude dosazena
pozadovana radiografickd jakost dle normy CSN EN ISO 17636-1, a 2) Ze
radiograficka jakost mlize byt dosaZena na strané filmu i v pfipadech, kdy neni
dodrzen normativni pozadavek pro ohniskovou vzdalenost.

Experiment zahrnoval a analyzoval fyzikalni vlivy. Vliv lidského faktoru, prestoZe
nezanedbatelny, analyzovan nebyl a byl v maximalni mife odstinén nezavislym
posuzovanim skupinou vyhodnocovatel(.

Pro srovnani vlivu umisténi mérky na stranu zdroje (Z) a na stranu filmu (F) byly
pouzity 2 mérky pfi jedné expozici, kazda na patficné strané.

Experiment byl proveden na pfistroji Baltospot CERAM 235 (70 — 235kV; 0,1 —
5 mA). Bylo posuzovano 10 vzorkd o nomindlnich prdmérech 10, 20, .. ,700 mm (viz
Tabulka 1).

Tabulka 1 PouZzité rozméry vzorku a typ materidlu dle CSN 420002.

ID
vzorku

De [mm] | 10 20 30 40 51 60 75 80 89 100

t[mm] 1 1 2 3 4 6 5 5 4,5 6

Material | 15130 |15 130 |17 347 |17 347 |11 500 |11 500 | 11 500 | 11 500 | 11 500 | 11 500

V tomto ¢lanku jsou uvadény vysledky ze dvou skupin méfeni. Skupina €. 1 byla
provedena dle minimélnich normativnich pozadavki CSN EN ISO 17636-1.
U skupiny €. 2 bylo méfeni provedeno s poloviéni minimalni ohniskovou vzdalenosti
proti pozadavku dle CSN EN I1SO 17636-1 (byl zde porugen normativni predpis),
ostatni pozadavky byly dodrzeny stejné jako u skupiny 1.
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4. Vysledky

PIlné (modré) €ary na nasledujicich grafickych zobrazenich zndazorfiuji referenéni
hodnoty (poZzadavek dostate€¢né radiografické jakosti dle normy) a €arkované &ary
pozorovanou skute¢nost u konkrétnich vzorku. Pokud se naméfena hodnota nachazi
pod referenéni kfivkou, nepodafilo se uspokojit pozadavky normy, naopak pokud se
nachazi nad ni, radiografickd jakost byla vy$8i nez minimélné pozadovana hodnota
dle normy. Hodnoty korelujici s referenéni kfivkou odpovidaji o€ekavanému vysledku
dle normy.

Skupina 1 — minimalni pozadavky dle normy ISO 17636-1

Strana zdroje Strana filmu

19

18 3:\

17 17

19

1Ql element [-]
QI element [-]

18 -

16

16 \
15 15 b olis ol afs o
14 x:n: 14

13 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ID vzorku [-] ID vzorku [-]

@ | Q| norma Z lQIX.12 @ |Ql norma F QI X.1F

Obrézek 1 Grafické znézornéni srovnani poZadavku normy CSN EN ISO 17636-1 a redlné pozorovanych
dratku radiografické mérky pro skupinu ¢. 1. Uvedeny obrazek nepopisuje funkéni zavislost, spojnice
mezi body je pouZita z divodu pfehlednosti.

U vzorkd ¢. 1 a ¢. 3 s radiografickou mérkou umisténou na strané zdroje nebyla
dosazena pozadovana radiografickd jakost. U vSech ostatnich pfipadd na zdrojové
strané byla radiograficka jakost totoznd, nebo lepSi nez pozadavek. Na filmové
strané je ve v8ech pripadech radiograficka jakost totozna, nebo lepsi, nez je
poZzadavek.

Skupina 2 - Minimalni pozadavky dle normy ISO 17636-1 s polovic¢ni
ohniskovou vzdalenosti
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Obrdzek 2 Grafické zndzornéni srovnéni poZadavku normy CSN EN ISO 17636-1 a redlné pozorovanych
drdtku radiografické mérky pro skupinu é. 2. Uvedeny obrdzek nepopisuje funkéni zdvislost, spojnice
mezi body je pouZita z divodu pfehlednosti.

U vzorkl €. 1, €. 2, €. 3 a €. 5 nebyla dosazena pozadovana radiografickd jakost na
zdrojové strané. U vSech ostatnich vzorkd na zdrojové strané radiografickd jakost
dosazena byla. Na filmové strané byla hodnota radiografické jakosti totozna
s pozadovanou pro vSechny vzorky.

5. Diskuse

U skupiny €. 1 byly splnény minimalni pozadavky normy ISO 17636-1 v plném
rozsahu. Z experimentalniho méteni vyplyva, Ze pfi umisténi radiografické mérky na
stranu filmu je ve v8ech ptipadech dosazena dostateCna radiograficka jakost dle
pozadavku normy ISO 17636-1. Lze tedy fici, ze pokud by operator umistil
radiografickou mérku na stranu filmu, tak ma jistotu dostate¢né radiografické jakosti
(pti prozatovani podobnych vzork(, které byly pouzity v experimentu).

| ptes dodrzeni véech pozadavkd normy CSN EN ISO 17636-1 nedoslo u né&kterych
vzorkUd u trubek s prozafovanou tloustkou s = 2 - t < 8 mm ve skupiné méfeni ¢. 1 pfi
umisténi meérky na strané zdroje k dosaZeni minimalni radiografické jakosti.
Nesplnéni pozadavk( normy je na zakladé provedeného experimentu povazovano
jako nahodilé (nepodafilo se jednoznacné urcit, za jakych okolnosti k nesplnéni
dochdzi). To znamend, Ze poZadavky normy CSN EN ISO 17636-1 jsou pro pfipad
umisténi mérky na stranu zdroje nedostate¢né, nebot pfi jejich spinéni nelze zajistit
ve vsech pfipadech dostateénou radiografickou jakost v celé oblasti zdjmu na daném
vzorku.
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Pfi experimentu ve skupiné méfeni €. 2 byla pouzita poloviéni vzdalenost ohnisko-
vyrobek, neZ je minimalni die CSN EN ISO 17636-1. Z namé&fenych hodnot je patrné,
Ze na strané filmu radiografickd jakost vysla opét ve vsech pfFipadech jako
dostacujici, a to i pfesto, Ze nebyl dodrZzen poZadavek ohniskové vzdalenosti. Pokud
operator naméri na strané filmu pozadovanou radiografickou jakost, velmi tézko Ize
prokazat, ze vzdalenost ohnisko-vyrobek nebyla dostate¢na.

Naopak pfi umisténi radiografické mérky na stranu filmu je patrny celkovy posun
hodnot radiografické jakosti smérem k hor§im vysledkdm. P¥i polovi¢ni vzdalenosti
ohnisko-vyrobek vlivem geometrické neostrosti nebyla ve 4 z 5 ptipadl radiograficka
jakost dosaZzena pro vzorky s prozarovanou tloustkou s=2-t <8mm. To je
zplsobeno geometrickou neostrosti, kiera se zvétSila diky poloviéni vzdalenosti
ohnisko-vyrobek na dvojnasobek.

Z vysledk( je patrné, Ze pokud operdtor umisti mérku na stranu filmu, tak i pres
polovi¢ni vzdalenost ohnisko-vyrobek miZze tento radiogram byt vyhodnocen dle
CSN EN ISO 17636-1 jako vyhovuijici. Takto provedend zkouska bude znamenat
mensi ¢asovou a finanéni naro€nost pro poskytovatele. Z vypoctenych expozi€nich
¢asl pro skupiny vzorkd €. 1 a €. 2 dale vyplyva, Ze pfi zkraceni vzdalenosti ohnisko-
vyrobek na polovinu, Ize v prdméru zkratit dobu expozice 3krat. Z jednoduché uvahy
plyne, Ze pfi poloviéni vzdalenosti ohnisko-vyrobek Ize dosahnout snizeni
variabilnich nakladl (hodinova sazba operatora) na 33 %.

Takto provedend zkouska ale bude také znamenat velké bezpecnostni riziko, nebot
na strané zdroje nebude ve vétsiné pfipadl dosaZena poZadovand radiografickd
jakost. V ptipadé vyskytu vad v oblasti na strané zdroje mize dojit k zdsadnim
pochybénim pfi vyhodnoceni pfipustnosti vad, ktera bude na odpovédnost
poskytovatele.

O této skutecnosti je proto tfeba informovat a navrhnout takova opatteni, ktera
povedou komezeni nevhodného vyuziti této normy. Zavedeni efektivnich
napravnych opatfeni je v koneéném zajmu obou smluvnich stran, poskytovatele
i odbératele.

6. Shrnuti a zavér

Tento ¢lanek analyzuje problém zkouseni trubek malych primér( pfi technice
prozafovani pfes dvé stény s obrazem obou stén. Experimentdlné potvrzuje, ze
dratkové umisténi mérky na stranu filmu a na stranu zdroje vede k zcela rozdilnym
pozorovanym hodnotdm radiografické jakosti a upozorfiuje na skute€nost, Ze pfi
umisténi mérky na stranu filmu je pozorovana radiograficka jakost dostate¢na pfi
spIn&ni minimalnich pozadavki normy CSN EN ISO 17636-1, ale i pfi snizeni
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ohniskové vzdalenosti na 50%. Naopak pfi umisténi mérky na strané filmu nejsou
poZadavky spinény u nékterych vzork( i v pfipadé dodrzeni vSech normativnich
poZadavkil. Tato dlouhodobé prehlizend slabina normy CSN EN I1SO 17636-1 m(ize
byt zneuzita pro zkraceni expozi¢nich ¢asl a tim i naklad( pfi fiktivnim souc¢asném
dodrzeni normativnich pozadavku. O této skute¢nosti je proto tfeba informovat
a zvolit opatfeni, ktera povedou k omezeni nevhodného vyuziti této normy.

7. Reference

[1] CSN EN ISO 17636-1. Nedestruktivni zkouseni svarti - Radiografické zkouseni - Cdst
1:Metody rentgenového a gama zdfeni vyuZivajici film. Vydani 1, Praha: Uftad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.
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VYHODNOCENI VELIKOSTI VAD PRI ZKOUSENI
ULTRAZVUKEM PODLE AMPLITUDY SIGNALU S POUZITIM
KRIVEK DAC A AVG/DGS DIAGRAMU
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WAVEFORM USING DAC CURVES AND AVG/DGS
DIAGRAMS
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Abstrakt

V tomto ¢&lanku jsou uvedeny zdkladni principy pouZivdni vyhodnocovacich kfivek DAC
a diagrami AVG/DGS a jejich odlisnosti pfi pouZivani v praxi.

V ¢&ldanku jsou zminény vyhody a nevyhody obou technik hodnoceni, jakoZ i pfipadné chyby
pri jejich pouZivdni, které mohou vést k vyznamnym nejistotdm — chybdm — pfi hodnoceni
indikaci diskontinuit.

Klicova slova: nedestruktivni zkouseni ultrazvukem; utlum; soucinitel utlumu; nahradni
velikost diskontinuity; vyhodnocovaci kfivka; AVG; DGS; DAC.

Abstract

This article describes the basic principles of using the DAC evaluation curves and DGS/AVG
diagrams and their differences in use in practice.

The article highlights the advantages and disadvantages of both evaluation techniques as
well as possible mistakes in their use that can lead to significant uncertainties — errors —
when evaluating discontinuity indications.

Key words: non-destructive ultrasonic testing; attenuation; coefficient of attenuation;
equivalent size of a discontinuity; evaluation curve; AVG; DGS; DAC.
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1. Uvod

Jednim z hlavnich ukold nedestruktivniho zkou$eni (zkou$eni bez poru$eni) je
vyhledavani, charakterizace a vyhodnocovani vad v zakladnich materidlech a svarech
za UCelem zajisténi bezpecnosti a provozni spolehlivosti strojnich zafizeni a komponent.
V priimyslové vyrobé a pak pfi provoznich kontroldch se stéle ve vétsi mite pouzivaji
nejriiznéjsi metody a techniky nedestruktivniho zkoudeni, mezi nimiz ma nezastupitelnou
ulohu i zkouseni ultrazvukem, zejména klasicka pulzni odrazova technika.

Zakladni princip klasické pulzni odrazové techniky zkouSeni ultrazvukem spociva ve
vysilani ultrazvukovych pulzll do zkou$eného materidlu a nasledném pfijimani
a zpracovavani odrazenych signdld (ech) od diskontinuit, které se nachazi v cesté
ultrazvukového svazku, zejména ¢asu navratu a amplitud pfijimanych signalll, podle
kterych se pak hodnoti poloha a velikost zjisténych diskontinuit (vad).

Tento ¢lanek se dale zabyva pouze hodnocenim velikosti diskontinuit na zékladé
informaci ziskanych pfi pulznim odrazovém zkou$eni ultrazvukem.

2. Obecné

Vzhledem k tomu, Ze pfi zkouSeni ultrazvukem konvenénimi technikami jsou ve
vétsiné pfipadd k dispozici pouze informace o vzdalenosti (zvukové draze)
a amplitudé signalu (vySce echa) od necelistvosti, je kone¢né objektivni vyhodnoceni
obecné omezeno. Pfi ozvuceni z jednoho sméru (jednou sondou, pod jednim dhlem)
je jista pouze vzddlenost k nejblizSimu okraji diskontinuity (shluku diskontinuit),
zatimco ostatni parametry, jako jsou redlné rozméry, tvar a prostorova orientace
diskontinuity jsou ,zkombinovany“ ve velikosti amplitudy signdlu. PYi ozvucovani
z vice smér (nékolika sondami, pod nékolika rGznymi hly) Ize dospét k o néco
presnéjsi predstaveé o skute€né velikosti a charakteru diskontinuity, avSak stdle jen
do uréité miry, zejména vhledem k omezenym prosttedkim a casto také kvdli
omezené pfistupnosti na zkusebnim povrchu.

2.1. Nahradni velikost vady — nahradni vada

Za ucelem sjednoceni zpusobl hodnoceni velikosti zejména menS$ich vnitfnich
diskontinuit byl do zkouSeni ultrazvukem zaveden pojem ,ndhradni velikost vady*
neboli ,nahradni vada“. Podle definice je za nahradni velikost diskontinuity (vady)
povazovan primér, D, hladkého rovinného reflektoru ve tvaru disku, jehoz odrazova
plocha je kolma na smér Sifeni ultrazvukového svazku a ktery by se nachazel ve
stejné vzdalenosti zvukové drahy a daval by stejnou amplitudu odrazeného signalu
(echa) jako hodnocena diskontinuita ve zkouSeném materidlu, pficemz tato definice
plati pouze pro reflektory mensi velikosti, nez je prufez ultrazvukového svazku
v dané vzdélenosti. Z této definice je zfejmé, Ze ,nahradni velikost diskontinuity
bude jen zfidkakdy odpovidat ,skute¢né” velikosti — v pfevazné vétsiné pripadl bude
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skute¢na velikost diskontinuity vétsi nez jeji ,nahradni“ velikost. Pfesto je tento
zplsob hodnoceni velikosti diskontinuit pfi konvenénim ultrazvukovém zkous$eni stale
jednim z nejpouzivanégjsich.

2

—_— s — = — = — (1)
A S. 2 2
2 2 7TD_2 D,
Amplituda odrazeného signalu, A, od diskontinuity o nahradni velikosti, D, je pfimo
umeérna jeji plose, S, resp. druhé mocniné prdmeéru, D:
2.2. Zavislost amplitudy na vzdalenosti

Pfi &ifeni ultrazvukového svazku ve zkouSeném materidlu dochdzi k jeho utlumu
vlivem struktury materidlu, v disledku ¢ehoz je amplituda odrazeného signalu (echa),

A, od reflektoru urcité velikosti nepfimo Ay L22

Umérna druhé mocniné vzdalenosti A_2 - ? @
odrazové plochy (reflektoru) od sondy

(ménice), L:

Tato zavislost amplitudy odraZzeného signdlu na vzdalenosti ma tvar logaritmické
kfivky (Obr. 1 (a)), pfipadné pfimky, pouzijeme-li logaritmickou stupnici relativni
vzdalenosti (Obr. 1 (b)).

100**-‘ 100f--
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Amplituda, A, [%]
.
2
T
T
|
Amplituda, A, [%]

5
| = g I

1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Relativni vzdalenost Relativni vzdalenost

(a) (b)

Obr. 1 - Zavislost amplitudy na vzdalenosti.

3. Referencni kfivky

3.1. DAC

Referenéni kiivka DAC (z angli¢tiny — Distance Amplitude Correction curve) vyjadiuje
zdavislost amplitudy ultrazvukového signalu odraZzeného od reflektoru urcité velikosti
a také tvaru — vyvrt s plochym dnem, FBH/DSR (Flat Bottomed Hole / Disc Shaped
Reflector), nebo bocni vyvrt, SDH (Side Drilled Hole) — na zvukové draze
(vzdalenosti od bodu vystupu UZ sondy).
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Podle vSech norem a specifikaci musi byt referenéni kfivka DAC vytvorena,
ptfi neménném zesileni UZ pfistroje, zaznamenanim maximalnich amplitud odrazu
od redlnych umélych reflektori znamé velikosti (a tvaru) v rdznych
vzddlenostech (zvukovych drahach) od bodu vystupu sondy v realném materialu
(v referencni mérce), ktery by meél byt stejny nebo alespori se stejnymi akustickymi
vlastnostmi (rychlost Sifeni a Gtlum ultrazvuku) jako materidl, ktery ma byt zkousen.
Referenéni mérka muize mit nékolik referenénich vyvrtd v rGznych hloubkach (Obr. 2
(a)) nebo jen jeden vyvrt (Obr. 2 (b)), coz je v mnoha pfipadech postacujici.

A B C D E F G B [
o T T T
o T T T T T TN T
o L T 7o~ o
i | 5 -
80 % 80 %
Referenéni kiivka (DAC) Referencéni kfivka (DAC)
A B [ D E F G A B [ D
(a (b)

Obr. 2 — Referenéni kfivka — DAC.

Moderni digitdlni UZ pfistroje umoziuji vytvofit kfivku DAC pfimo na obrazovce
postupnym ,snimanim“ maximalnich amplitud ech od umélych reflektor(i v rdznych
hloubkach v referenéni mérce.

3.2. TCG

TCG (Time Corrected Gain) — Casové korigované zesileni — se pouziva a vytvari
v podstaté stejnym zpusobem a za stejnych podminek jako kfivka DAC. Musi se
zaznamenat amplitudy odrazl od redlnych reflektorll znamé velikosti v rGznych
vzdalenostech v materidlu. Pak po zapnuti funkce TCG provede UZ pfistroj
Lharovnani“ amplitud signalt z rdznych vzdalenosti na stejnou uroven, zpravidla na
uroven signélu od prvniho, 1j. nejblizsiho reflektoru.
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Obr. 3 — Referenéni pfimka s pouZitim funkce TCG (na zdkladé DAC).

Funkce TCG u vétsiny digitalnich UZ pfistroji navazuje na DAC a da se mezi nimi
libovolné ptepinat.

3.3. DGS/AVG

Obecny diagram DGS/AVG (Obr. 4) vyjadiuje teoretickou zavislost amplitudy UZ
signalu odrazeného od reflektoru urcité velikosti na zvukové draze (vzdalenosti od
ménice UZ sondy), pficemz relativni zvukova drdha, A, je uvedena v jednotkach
délky blizkého pole, N, a relativni velikost ‘ ‘ ‘ -
reflektoru, G, je uvedena ve zlomcich === = :L‘Gé,iéxkés”t '
velikosti ménige sondy, D. Soudasna "] " !
zkratka DGS pochdzi =z anglictiny - “

Distance, Gain, Size - vzdalenost, = = _i:’”
zesileni, velikost; zkratka AVG je jeji = 3 NKH
obdobou z némény - Abstand, SR
Verstarkung, GréBe, kterd se prevazné
pouzivala dfive a je stale pouZivana. L= T
Obecny diagram DGS zohledriuje Gtlum HH
ultrazvuku se vzdalenosti pouze vlivem a—

rozbihavosti ultrazvukového svazku — Obr. 4 Obecny AVG diagram.
viibec nezohlediuje utlum zplsobeny strukturou materialu (o = 0 dB/m).

DalS§im omezenim obecného diagramu DGS (stejné jako vypoctové metody
pouzivané u digitalnich UZ pfistroju) je nevhodnost pro pouziti se Sirokopasmovymi
sondami.

Soubory kfivek DGS pro konkrétni sondy (diagramy DGS) jsou zpravidla souéasti
datovych listd UZ sond (viz Obr. 5) a jsou dodavany vyrobci sond.
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Obr. 5 — Priklad datového listu s DGS diagramem pro sondu MWB 70-4.

Je nutno poznamenat, Ze standardné jsou v diagramech DGS uvazovany reflektory
ve tvaru disku (DSR/FBH), které jsou idedlné hladké a kolmé vici ose dopadajiciho
UZ svazku — tj. reflektory o tzv. nahradni velikosti vyjadfené primérem reflektoru.
Dals$i podstatnou skute€nosti je to, ze v diagramech od vyrobcl sond je uvazovan
nulovy soucinitel Utlumu UZ vin ve zkouseném materidlu (o = 0 dB/m). To znamena,
ze DGS diagramy doddvané se sondami vyjadfuji v podstaté idedlni (teoretickou)
zavislost amplitudy odrazu od reflektoru na vzdalenosti (zvukové draze).

4. Pouzivani referenénich kfivek v praxi

4.1. DAC

Referenéni kfivka DAC se na obrazovce UZ ptistroje vytvofi postupem popsanym
ve 3.1 vySe. Diky tomu, Ze k vytvoreni kfivky DAC se vzdy pouziva referenéni mérka
zhotovena ze stejného materidlu (nebo alespon se stejnymi akustickymi vlastnostmi),
jako je zkou$eny materidl, je pfi hodnoceni amplitud signalll od pfipadnych
diskontinuit zahrnut dtlum ultrazvuku ve zkou$eném materialu.

Navic, vzhledem k tomu, Ze normy a ptedpisy vétSinou vyzaduji, aby stav povrchu
referenéni mérky (zejména drsnost, textura a zakfiveni) odpovidal stavu povrchu
zkouSeného materidlu, neni nutno uvazovat zadnou korekci ztrat pfenosem.

Tudiz, pfi hodnoceni diskontinuit s pouzitim referenéni kfivky DAC Ize pomérné
presné urcit jejich nahradni velikost — neni nutno uvazovat zadné korekce.
Nevyhodou v8ak je nutnost pouzivat referenéni mérky s vyvrty a s tim spojené
naklady na jejich vyrobu, dokumentaci (kazda referenéni meérka musi byt
doprovazena patfi€nou dokumentaci — vykresem, materidlovym atestem, protokolem
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o rozmérové kontrole atd.), udrzbu a v neposledni fadé také na skladovaci prostory —
s ¢asem m0ze pocet vyrobenych referenénich mérek rlznych rozmérd a z rdznych
materidld dosahovat desitek az stovek kusu.

4.2. DGS/AVG

Na rozdil od referen¢nich kfivek DAC, k vytvotfeni referenénich kfivek DGS neni
zapotfebi pouzivat zadné specialné vyrobené referenéni mérky — postaci kalibracni
mérka €. 1 (ISO 2400) a kalibraéni mérka ¢. 2 (ISO 7963).

Diky tomu je vyhodnocovani indikaci diskontinuit podle referenénich kfivek DGS
stdle jednim z nejroz8ifengjSich zplsobl, zejména s vyvojem digitdlnich UZ
defektoskopl umozfiujicich jejich snadné pouzivani.

Referenéni kfivky DGS by v8ak nemély byt pouzivany k hodnoceni indikaci, které se
nachazi v blizkém poli UZ sondy — v oblasti pfed vrcholem referenéni kfivky.

Pfed vytvofenim kfivky DGS se na obrazovce digitédlniho UZ pfistroje je nezbytné
zadat zakladni parametry UZ sondy — jmenovita frekvence, tvar ménice, efektivni
rozméry ménice, délka zpozdéni v plexi klinu (nékteré UZ defektoskopy maji tyto
parametry pro nékteré sondy uloZeny v paméti od vyrobce).

Pak se nejdfive v prfislusném menu pfistroje zvoli typ referenéniho reflektoru
(koncové echo — BW, reflektor ve tvaru disku — DSR/FBH, boéni vyvrt — SDH) a se
sondou na ptislusné mérce (pfi zkouseni pfimou sondou — na zkouseném materialu)
se potom ziska signal (odraz) od referenéniho reflektoru, ktery musi prekrocit
ptisluSnou branu monitoru (v brané nesmi byt zadny jiny signdl s vétsi amplitudou)
a provede se potvrzeni nalezeni referenéniho reflektoru pfislusnym tlacitkem na
ptistroji. Nasledné se vykresli kfivka DGS, pfi¢emz u vétsiny UZ defektoskopu Ize
pak zadat (zménit) pozadovanou nahradni velikost a kfivka bude pak odpovidajicim
zplsobem upravena automaticky.

V tovarnim nastaveni (z vyroby) je prakticky u v8ech UZ p¥istroju nastavena hodnota
soucinitele utlumu UZ pro materidl mérky i pro zkouSeny material o = 0 dB/m!!! Proto
jesté pred vykreslenim kfivky DGS (podle typu pfistroje) je nutno v pfislusnych
nabidkach pfistroje vzdy zadat aktudlni (nebo alespon pFedpokladanou) hodnotu
souciniteld dtlumu UZ vin v mérce a ve zkou$seném materidlu, které by mely byt
zjistény (zméfeny) predem. Jako voditko Ize pouZzit hodnoty soucinitele utlumu
udavané na predsadkovych stupnicich pro analogové pfistroje: pro uhlové sondy se
jmenovitou frekvenci 2 MHz je to 8 dB/m a pro uhlové sondy se jmenovitou frekvenci
4 MHz je to az 60 dB/m.
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Obr. 6 — Priklad predsddkovy stupnic pro UZ pfistroj USK 7.

Pokud jsou vSechny poZadované parametry sondy, hodnoty soucinitele utlumu
a korekce ztrat prenosem (kvali rozdilu stavu povrchu kalibraéni mérky a zkouseného
objektu) zadany spravné, budou ptipadné diskontinuity s pouzitim referenéni kFivky
DGS hodnoceny spravné z hlediska jejich nahradnich velikosti. Nékteré digitalni
pfistroje pak udavaji hodnotu, o kolik dB amplituda signalu od diskontinuity ptekrocila
(podkrogila) referenéni kfivku, nebo pfimo nahradni velikost diskontinuity v mm.

5. Chyby pfi pouzivani referenénich kiivek DAC a AVG/DGS

5.1. DAC

P¥i pouzivani referenénich kfivek DAC je nezbytné dodrzet dvé zakladni podminky:

1) referenéni mérka musi byt zhotovena ze stejného materidlu jako zkouSeny
objekt (nebo alespori z materidlu s podobnymi akustickymi vlastnostmi —
rychlost §iteni UZ vin a souginitel utlumu);

2) stav povrchu referenéni mérky (drsnost, textura, zakfiveni) musi odpovidat
stavu povrchu zkou$eného objektu.

Zdrojem chyb pfi hodnoceni nahradni velikosti diskontinuit byva pravé nedodrzeni
jednoho (nebo obou) z téchto zakladnich predpoklad(.

5.2. DGS/AVG

Pfi pouzivani referen€nich kfivek DGS vytvafenych na digitalnich ultrazvukovych

defektoskopech, stejné jako pfendSenych na obrazovku analogového defektoskopu

JsJuéné* z DGS diagramll doddvanych se sondami, se v bézné praxi dosti Casto

(spiSe skoro vzdy) zapomind na nékolik skute€nosti, které jsou velmi podstatné pro

hodnoceni nahradnich velikosti ptipadnych diskontinuit:

— zanedbani soudinitele Utlumu ultrazvuku ve zkouseném materidlu;

— zanedbani soucinitele Utlumu ultrazvuku v kalibraéni mérce;

— zanedbani korekce zesileni pfi nastaveni citlivosti podle koncového echa od
oblouku kalibraéni mérky;
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— pouziti skute€nych rozmér méni¢e sondy misto efektivnich rozmérd;
— zanedbani ztrat pfenosem — rozdilny stav povrchu kalibraéni mérky a zkouseného
objektu.

5.2.1. Zanedbani soucinitele utlumu ultrazvuku ve zkouseném materialu

PFi zkouSeni pfimou sondou a nastaveni citlivosti na zakladé koncového echa
ziskaného na zkouSeném materidlu dochazi pfevazné k nadhodnoceni redlnych
diskontinuit v disledku toho, Ze referenéni koncové echo se nachazi v nejvétsi
vzdalenosti v mezich zkuSebniho rozsahu ¢asové zakladny.

Na Obr. 7 (a) a (b) je vidét, Ze stejna diskontinuita ve zvukové draze 31,7 mm je bez
zohlednéni utlumu v materidlu ,nadhodnocena“ o 7,7 dB a jeji nahradni velikost je
1,5 mm, pfi¢emz skute¢nd nahradni velikost (Dosr) je 0,9 mm (téméf poloviéni).

Brs M 31.68%|  zegieni Bra - 65  zesieni
rina >-< . eni rina >-< . . eni
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Obr. 7 — Vyhodnoceni stejné diskontinuity s pouZitim kfivky DGS vytvofené na zékladé
koncového echa (KE) ve zvukové draze 100 mm bez zohlednéni a se zohlednénim soucinitele
utlumu (a) ve zkouseném materialu.

Amplituda signald odrazl od pfipadnych diskontinuit pfed koncovym echem (KE) ve
zkouSeném materidlu (se soucinitelem Utlumu vzdy vétsim nez 0 dB/m), ktera
prekro¢i referenéni kfivku vytvofenou bez zohlednéni uUtlumu ve zkouSeném
materidlu, nemusi vzdy prekro€it také kfivku zohlediujici utlum. To znamend, ze
diskontinuita mdaze byt vyhodnocena jako nepfipustnd, i kdyz fakticky jesté
nepfekrocCila mez ptipustnosti. Takovéto vyhodnoceni Ize jeSté tolerovat, protoze
v8echny diskontinuity budou z hlediska pozadavk(l na kvalitu vyhodnoceny s uréitou
rezervou — tzv. ,chyba na bezpe&né strangé“.

Avsak pfi zkouSeni uhlovou sondou a nastaveni citlivosti podle kfivky DGS na
zakladé koncového echa ziskaného na kalibraéni mérce, zejména na mérce ¢&. 2
(naptiklad, R25), &asto dochazi k dosti vyznamnému podhodnoceni nahradni
velikosti diskontinuit v dlsledku toho, Ze referenéni koncové echo se nenachazi
v nejvétsi vzdalenosti v mezich zkuSebniho rozsahu ¢asové zakladny.

Na Obr. 8 (a) a (b) je vidét, Ze stejnd diskontinuita ve zvukové draze 90 mm je bez
zohlednéni utlumu v materidlu ,podhodnocena“ o 7,6 dB a jeji nahradni velikost je
1,7 mm, pfiCemz skutec¢na ndhradni velikost (Dosg) je 2,7 mm.
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Obr. 8 — Vyhodnoceni stejné diskontinuity s pouZitim kfivky DGS vytvorené na zakladé
koncového echa (KE) na kalibracni mérce ¢. 2 od poloméru R25 bez zohlednéni a se
zohlednénim soucinitele utlumu (a) ve zkouseném materialu.

Amplituda odraz( od pfipadnych diskontinuit ve vzddlenosti (zvukové draze) vétsi,
nez je délka blizkého pole pouzité sondy ve zkouSeném materidlu (v némz je
soucinitel utlumu vzdy vétsi nez 0 dB/m), prekro¢i kfivku zohlednujici utlum vzdy
dfive, nez prekroci referenéni kfivku vytvofenou bez zapocéteni utlumu. To znamena,
ze diskontinuita mizZe byt vyhodnocena jako pfipustnd, prestoze fakticky jiz
prekroCila mez pfipustnosti. Takovéto vyhodnoceni nelze v 2zddném pfipadé
povazovat za spravné, protoze vSechny diskontinuity nachazejici se ve vzdalenosti
(zvukové draze) vétsi, nez je délka blizkého pole pouzité sondy, budou z hlediska
pozadavkl na kvalitu podhodnoceny. Naptiklad, kdyZ se pouZije mala uhlova sonda
se jmenovitou frekvenci 4 MHz, s nastavenim zku8ebni citlivosti podle kfivky DGS na
kalibraéni mérce €. 2 (KE od R25), bude diskontinuita ve vzdalenosti 125 mm od
bodu vystupu sondy, pfi souciniteli utlumu o = 60 dB/m (to je hodnota soucinitele
Utlumu uvedena na predsadce — viz Obr. 6) podhodnocena az o 12 dB!!!

Proto pfi pouzivani digitalnich defektoskopl by méla byt jesté pfed vykreslenim
kfivky DGS vzdy zadana hodnota soucinitele utlumu UZ vin ve zkouSeném materialu
(nejlépe zjisténa méfenim na zkouSeném materidlu, nebo alespori odhad — na
zakladé predchozich zkusenosti ¢i z jinych zdrojl, naptiklad z predsadkové stupnice
fy Krautkrdmer (viz Obr. 6) pro obdobnou UZ sondu (stejnd jmenovita frekvence, tvar
a rozmeéry ménice).

5.2.2. Zanedbani soucinitele utlumu ultrazvuku v kalibraéni mérce

Na pribéh referenéni kfivky DGS ma vliv nejen soucinitel dtlumu ve zkouSeném
materialu, ale také soucinitel utlumu v kalibraéni mérce.

NiZe je uveden pfiklad vlivu soucinitele utlumu ultrazvuku v kalibraéni mérce €. 2.

V prvnim kroku sestrojeni kfivky DGS se maximalizuji signdly odrazu od R25
a opakovaného odrazu ve zvukové draze 100 mm a brana monitoru se nastavi pfes
signal od R25. Pak se necha automaticky vykreslit referenéni kfivka.
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Na Obr. 9 (a) je vidét, ze referenéni kfivka koncového echa (BW) prochazi skoro
6 dB nad opakovanym koncovym echem — teoreticky by se méla dotykat SpiCky
opakovaného koncového echa (pokud zanedbame vliv tvaru kalibraéni mérky ¢&. 2).
K napravé dojde az po zadani soucinitelé utlumu 23,0 dB/m.
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Obr. 9 — Referenéni kfivka koncového echa (KE) na kalibraéni mérce é. 2 bez zohlednéni a se
zohlednénim soudinitele utlumu (a) v kalibracni mérce ¢. 2.

Zanedbani hodnoty soucinitele utlumu v kalibraéni mérce rovnéz pfispiva k chybam
pfi hodnoceni nahradni velikosti pfipadnych diskontinuit.

5.2.3. Zanedbani korekce zesileni pfi nastaveni citlivosti pro thlovou sondu
s pouzitim koncového echa od oblouku kalibraéni mérky

Pro nastaveni zkuSebniho zesileni pfi pouziti uhlovych sond se vyuzivaji kalibraéni
mérky, na kterych se nastavuje referenéni zesileni pro koncové echo (KE) od
oblouku (pro velké sondy — R100 na kalibraéni mérce €. 1; pro malé sondy — R25 na
kalibracni mérce ¢&.2). V téchto pfipadech v8ak je nutno uvazovat zkresleni
amplitudy KE v dusledku rozbihavosti svazku UZ sondy a malé Sitky mérky. Hodnoty
korekce zesileni byvaji (bohuzel, ne vZzdy) uvadény v datovych listech sond a mély
by se pouzivat, jinak bude dochéazet jak k podhodnoceni, tak i k nadhodnoceni
diskontinuit — viz Tab. 1.

Tab. 1 — Hodnoty korekce zesileni, AV, pro malé uhlové sondy fy Krautkrdmer

Typ sondy MWB 45-2 | MWB 45-4 | MWB 60-2 | MWB 70-2 | MWB 70-4
AViares [dB] - —-2+05 — - +2 +0,5
AViiri00 [dB] +10 £ 1 - +10 £ 1 +10 + 1 -

Zku$ebni zesileni nastavené podle referenénich kfivek DGS by meélo byt vzdy
upraveno o hodnotu korekce uvedenou v datovém listu pouzité sondy (nebo
zjiténou experimentalng).
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5.2.4. Pouziti skuteénych rozmérti ménice sondy misto efektivhich rozméra

z datového listu sondy
Pfed sestrojenim referencni kfivky DGS na digitalnim UZ defektoskopu je nutno
v pfislu§nych nabidkdch do parametrl sondy uvést efektivni rozméry ménice
z datového listu UZ sondy. Pouzitim skuteénych jmenovitych rozmérd ze Stitku sondy
(které jsou vzdy o 5 az 10 % vétsi nez efektivni rozméry) dojde k chybnému vypoctu
prabéhu referenéni kivky.
Digitalni UZ ptistroje vytvaii kfivky DGS na zakladé vypoctd délky blizkého pole
a rozbihavosti ultrazvukového svazku, které zahrnuji pravée efektivni rozméry ménice.
Ze stejného dlvodu je nutno znat a do UZ piistroje zadat skute¢nou frekvenci sondy,
ktera se mize od jmenovité frekvence liSit o +10 % (EN 12668-2).
Tyto zdanlivé ,mali¢kosti“ mohou vést k vyznamnym chybam pfi hodnoceni ngdhradni
velikosti diskontinuit podle referenénich kiivek DGS, zejména pti zkouseni objektl
vétSich tloustek.

5.2.5. Zanedbani ztrat prenosem - rozdilny stav povrchu kalibraéni mérky
a zkouseného objektu

Vnéjsi povrch kalibratnich mérek ¢.1 a ¢€.2 jsou opracovany na drsnost
max. Ra 0,8 ym, zatimco drsnost povrchu zkou$enych objektt obvykle byva mnohem
VetSi — povrchy po svafovani, ruénim brousenti, odlitky apod.

V dusledku rozdilného stavu povrchu kalibraéni mérky a zkouseného objektu dochazi
k rozdilné ucinnosti pfenosu ultrazvuku ze sondy do materidlu a zpét a proto je vzdy
nutno uvazovat korekci na ztraty pfenosem (pfenosové ztraty), ktera je ve vétSiné
pfipadu 2 az 4 dB, ale mize byt i mnohem vétsi, coz vede vzdy k podhodnoceni
nahradni velikosti diskontinuit, nékdy i dosti vyznamnému.

6. Zaveér

Zasadni odliSnosti referenéni kfivky DAC je to, ze se tato kfivka vykresluje na
obrazovce UZ defektoskopu nikoli na zékladé teoretické zavislosti, nybrz na zakladé
amplitud odrazli od redlnych reflektord v rlznych hloubkdch referenéni mérky
(etalonu) zhotovené z materidlu se sejnymi akustickymi vlastnostmi a se stejnym
stavem povrchu (drsnost, zakfiveni), jako zkouSeny materidl. Proto pfi hodnocenf
diskontinuit nevznikaji prakticky Zadné problémy.

Naproti tomu, pfi pouzivani referenénich kfivek DGS musi operator ultrazvukové
kontroly stéle mit na paméti, ze mnohé parametry, které jsou velmi podstatné pro
spravny a objektivni vysledek zkouSeni, se musi zaddvat ,ru¢né“ — napf. soucinitel
Utlumu ultrazvuku v kalibraéni mérce a ve zkouSeném materidlu, pfenosové ztraty,
korekce na zakfiveni zkusebniho povrchu apod. Pokud tak neucini, mize byt
vysledné vyhodnoceni indikaci (diskontinuit) zatizeno vyznamnou chybou -
v pfevazné vétsiné pfipadl zkouSeni uhlovymi sondami jsou pfipadné diskontinuity
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znac¢né podhodnoceny z hlediska jejich nahradni velikosti (nemluvé o skute¢né
velikosti, kterd je prakticky vzdy jesté vétsi).

| pfes vSechny zminéné nedostatky je vyhodnocovani indikaci diskontinuit podle
referenénich kfivek DGS stdle jednim z nejrozsitenéjSich zplsob(, zejména pomoci
digitalnich UZ defektoskopt umozfiujicich jejich snadné pouzivani.
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Abstrakt

Technologickd zafizenf jsou duleZitymi zdkladnimi vefejnymi aktivy lidského systému, kterym
je prostiedi, ve kterém Zijeme. KaZdé technické dilo je vystaveno celé fadé zdroju rizik.
Provedend detailni analyza technologickych havdrii ve svété i v CR odhalila, Ze jednou
z pricin havdrif jsou svary, a to specidlné na tlakovych nddobdch. PredloZeny ¢ldnek ukazuje
jak pFipady, kdy svary jiZz nepini svou funkci, tak i metodu vhodnou pro pravidelné sledovani
kriti¢nosti svard.

Kli¢ova slova: riziko; havdrie; bezpecnost; svary; metoda

Abstract

Technological facilities are basic public assets of human system that represents world in
which we live. Each technical facility is exposed to whole set of risk sources. The detailed
analysis of technological accidents in the world and in the CR revealed that one of the
sources there are the welds, especially on the compressive vessels. The paper shows both,
the cases when the welds do not fulfil their function send the method suitable for regular
monitoring the weld criticality.

Key words: risk; accident; safety; welds; method

1. Uvod

Technologicka zafizeni jsou dllezitymi zakladnimi vefejnymi aktivy lidského systému,
kterym je prostfedi, ve kterém Zijeme. Cilem lidského snazZeni je zajistit zivoty, zdravi,
bezpeti a rozvoj lidi. Proto lidé musi pe€ovat o zakladni vefejna aktiva, tj.
i o technicka dila, kterd lidstvu poskytuji energii a dalsi dulezité komodity a sluzby,
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a v pripadé kritickych podminek i zdroje pro prekonani kritickych situaci [1]. Zadné
technické dilo neni v prostoru a ¢ase osamocené; je umisténo do Uzemi a do lidské
spole&nosti, které ho ovliviiuji. Proto je vystaveno celé fadé zdroju rizik. Clanek se
soustfeduje na prehled o zdrojich rizik, kterd maji potencial poskodit technicka dila
[2]; podrobnéji se zabyva zdroji rizik, kterd souvisi s vyrobnim procesem, a to hlavné
s proménami v ¢ase[3], které nastavaji ve svarech.

Provedend detailni analyza technologickych havarii ve svété¢ i v CR odhalila, ze
jednou z pfi€in havarii jsou svary na technologickych zafizenich [3], a to specidlné na
tlakovych nadobach. Jde jak o zdroje rizik, které vznikaji v procesu svarovani, tak
i 0 zdroje rizik, které souvisi se zménami svar(i zpdsobenych zménami material(
a prostfedi béhem ¢asu.

Jelikoz technicka dila mohou zajistovat pozadované potfeby a sluzby jen tehdy, kdyz
jsou bezpecna, je tfeba pro zajisténi bezpetnosti technickych dél sledovat prioritni
rizika, coz ve sledovaném pfipadé znamend pravidelné posuzovat velikost rizik
spojenych se svary. Pfedlozeny ¢lanek ukazuje jak pfipady, kdy svary jiz neplni svou
funkci, 1. vyznamné& ohroZuji bezpelnost technického dila, tj. byly &i dfive nebo
pozdgji mohou byt zdrojem havarie, tak i metodu vhodnou pro pravidelné sledovani{
kriticnosti svard. Na zakladé vysledkd posouzeni kriti¢nosti svarll Ize v konkrétnich
ptipadech zavést bud zacilenou kvalitnéj§i udrzbu nebo v€asnou opravu & vyménu,
kterymi se zabrani jedné z €astych p¥icin havarif.

2. Rizika vyrobnich procesu

Analyza rizik spojenych s vyrobnimi procesy v primyslu [3] odhalila celou fadu zdrojl
rizik. Lze Fici, Ze rizika jsou inherentnim aspektem typu Fizeni, ktery je oznacovany
jako ASSET MANAGEMENT [4]. Na z&akladé jeho kritického vyhodnoceni Ize
konstatovat, Ze pfi postupech spojenych se zvladnutim rizik, které ohrozuji pramysil,
se nezvazuji vnéjsi zdroje rizik a zdroje rizik spojené s lidskym faktorem, a to hlavné
umyslnym jednanim lidi.

V soucasné prlimyslové praxi se pouzivaji hlavné analytické metody, protoZe jsou
pro né software. Pro redlna feSeni konkrétnich zafizeni v konkrétnim misté idedin{
software nem(Zze existovat, protoZze kazda technologie &i kazdé zafizeni pracuje
v jinych podminkach a jejich ¢asové zmeény také zdavisi na podminkach v daném
misté. Proto je tfeba pouzivat expertni postup [3], ve kterém se na zdkladé
pozadavklh TQM [5] ur€uji prioritni rizika, se zvdzenim All-Hazard-Approach [6]
ajejich zvladani se postupné od samého pocatku tvorby zafizeni provadi
aplikovanim zasad Defence-In-Depth [2]. V dalSim stadiu zafizeni, tj. pfi
provozu, pak uz je provedeni zdsadnich technickych opatfeni nékdy i nemozné, a Ize
provadét jen organizaéni opatfeni, jejichz ucinnost je daleko niz&i nez uginnost
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technickych opatfeni [2]. MoZnd& technickd opatfeni jsou spjata s udrzbou, v€asnymi
opravami ¢i vyménami namahanych komponent &i zafizeni. Analyzy pfi€in havarii,
provedené v celé fadé technickych zatizeni [2], ukazuji, ze technické pfi€iny havarif
leZi pravé v chybéch, které patfi do zminénych oblasti.

V dalS$im se soustfedime na zdroje rizik spojenych se svary. Prace z oblasti
leteckého primyslu [7] ukazuje detailné fadu zdroju rizik spojenych s provedenim
svard. Dal$i rizika v pfedmétné oblasti vznikaji tim, Zze kazdy svar se v pribéhu ¢asu
meéni v zavislosti na materidlovych zménach a na plsobeni okolnich podminek [3].
Na zakladé vySe zminéného konceptu prace sriziky je tfeba proto kritické svary
sledovat a v pfipadé, ze kriti¢nost presahne dovolenou miru, je tfeba provést
opatfeni, aby se zabranilo technologickym havariim a jejich disledkim na
technologické dilo samotné, na lidi a Zivotni prostfedi.

rw

3. Priklady havarii, jejichz pFi¢inou bylo selhani svart na tlakovych
nadobach

Prdmyslovych havarii spojenych se selhanim tlakovych nadob bylo jiz velmi mnoho,
jak ukazuji napf. prace [2,3,8]. Zndmé jsou Flixborough 1974, Seveso 1976, Mexico
City 1984, Pasadena 1989, které vedly k pfijeti Smérnice SEVESO 2012/18/EU.
V Ceské republice jsou zndmé napt. havérie Zaluzi 1974, Semtin 1984, Neratovice
1993, Branice 2012, Zaluzi 2015 [2,3,8].

Udaje v citovanych publikacich a zdroje, ze kterych byly odvozeny vysledky
v pfedmétnych publikacich, ukazuji, Zze velmi €asto u téchto havarii byly kofenovou
pFi¢inou poruchy svar(.

Svafovani nebo svafeni je proces, ktery slouzi k vytvofeni trvalého,
nerozebiratelného spoje dvou a vice soucéasti. Obecnym pozadavkem na proces
svarovani je vytvofeni takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je
umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Problematika svafovani je popsana
napf. v pracich [7,9]. Proto je fada norem a standard( pro proces svarovani.
Komplexni soubor ma napf. ASME, jehoz standardy upravuji proces svafovani pro
r(izné typy svart [10].

Dal§im aspektem je vliv &asu a vliv vngj§ich podminek. Zivotnost svaru, a tim
i tlakové nadoby zavisi jak na materidlech, tak na vnéjSich podminkach; €&im
agresivnéjsi jsou vnéjsi podminky, tim je zivotnost kratS$i. Proto EPRI ma plan
inspekci tlakovych nadob pro rdzné vnéjsi podminky [11] EPRI.
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4. Metoda monitorovani svart a pfiklady vysledki

Tlakové nadoby jsou €asto souéasti rGznych obsahlejSich systémd. Tlakové nadoby
obsahuiji toxické, reaktivni, vybusné a radioaktivni latky, a proto je dudlezita jejich
bezpecnost. V nejsirSim pojeni je podle [2,3] bezpecné zafizeni takové zafizeni,
které ani pfi svych kritickych podminkach neohrozi ani sebe, ani své okoli. Kazdé
technické zafizeni je vyrobeno z ur€itého materidlu a je v konkrétnich podminkéch,
tak existuji limity, ve kterych je zafizeni bezpecné. U tlakovych nadob jde o podminky
a limity pro mechanickou integritu. Proto velkou roli hraji inspekce a monitoring
poskozeni zafizeni vlivem koroze, strategie udrzby, a také systém Fizeni bezpe&nosti
[2,3].

4.1. Metoda zalozena na magnetické paméti latek

Metoda zalozena na magnetické paméti materidlu je NDT metoda zalozena na
méfeni a analyze rozloZeni zbytkovych magnetickych poli v kovovych materidlech
odrazejicich technologickou historii materidlu. Vyuziva se pro uréeni SCZ (Stress
Concentration Zones), poruch a heterogenity v mikrostruktufe materialu a svarovych
spojl [12].

Magnetickd pamét materidlu reprezentuje jev, ktery nastdva v materidlu ve formé
zbytkové magnetizace vlivem procesu vyroby, tepelného zpracovani, ochlazovani,
tvafeni, ohybani, tvarovani, lisovani, svafeni apod. v prostfedi zemského
magnetického pole a vlivem provozniho zatiZzeni. Principem metody je skenovani
intenzity magnetického pole Hp tésné nad povrchem materidlu pomoci skenovaciho
zafizeni — jde o voziCek, na kterém jsou upevnény snimaci sondy, opatfeny kolecky
pro snimani vzdalenosti Lx a pfisluSnou elektronikou pro zesileni a digitalizaci
signall ze sond [12].

Skenovacich zatizeni je vice typU a li§i se hlavné poétem a umisténim sond (napf.
pro inspekci potrubi). Specidlni vysoce citlivé skenovaci zafizeni je uréeno pro
inspekci potrubi (napf. vodovodni, naftovod, plynovod) v podzemni hloubce 1 az 3 m.
Zatizeni je propojeno kabelem s Méficem koncentraci napéti TSC-3M-12, ktery
umozfiuje sejmutd data graficky zobrazit na displeji, ulozit do paméti a pozdéji
prenést do PC, ve kterém je specidlni SW pro analyzu dat. Na displeji Méfice
koncentraci Ize zobrazit skenované hodnoty intenzity Hp, nebo gradientu
magnetického pole dHp/dx v Ciselné nebo grafické podobé (tzv. magnetogram), data
ulozit, precist, smazat, pfenést do PC atd. [12].
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Dle [12] metoda zaloZzena na magnetické paméti materidlu se pouziva k:

- ur€eni mist/oblasti s vysokou koncentraci napéti SCZ (Stress Concentration
Zones), detekce materidlovych vad a defektll v makro i v mikrostruktufe na
povrchu i v hloubce materidlt u konstrukci, zatizeni &i jednotlivych komponentt,

- inspekci svarovych spojl,

- inspekci kritickych mist tlakovych nadob, potrubi a konstrukct,

- sledovani procest pfi Unavovych materidlovych zkouskach a destrukénich
testech,

- zvySeni ucinnosti a spolehlivosti inspekce kombinaci s konvenénimi metodami
(napf. AE, UT).

Predmétnd metoda ma Siroké oblasti pouZiti, ale i diléi omezeni, vlivem vysoké

citlivosti. K limitujicim faktorim patfi: nemagnetické materidly, uméle zmagnetované

kovy, pfitomnost cizich magnetickych materidl v tésné blizkosti kontrolovaného

objektu, pfitomnost externiho magnetického pole nebo elektrického svafovani do

vzdalenosti 1 m. Dle [12] mezi hlavni vyhody metody patfi:

- rychlost méfeni,

- opakovatelnost méfent,

- neni tfeba uprava povrchu méfeného materialu,

- inspekce je mozna za provozu,

- vCasna diagnostika unavového poskozeni,

- vibrace nemaji vliv na méfeni.

4.2. Priklad aplikace metody MMM

Aplikace NDT metody MMM na useku NTL plynového potrubi DN 500, umisténého
pod zemi v chodniku v blizkosti gymnazia [13]. Bylo pouzito skenovaci zafizeni
uréené pro inspekci potrubi v zemi, které sestdva ze sondy pro snimani intenzity
magnetického pole Hxyz ve tfech oséach, z kola pro odméfovani vzdalenosti Lxa.
Méfi¢ koncentraci TSC-3M-12 je zobrazen na obrazku 1 a); na obrazku 1 b) je
zndzornén zplsob skenovani.

Na obrazcich 2 a 3 jsou uvedeny vysledny magnetogramy; na levé ose y je intenzita
magnetického pole Hp (A/m), na pravé gradient dH/dx ((A/m)/mm) a na ose x
vzdalenost Lx (mm). Zcela zfetelné jsou na magnetogramech vidét anomadlie; jsou
ohrani¢ené Cervenou &arou.
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Obr. 3. Dalsf pfiklad magnetogramu.
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Na obréazku 4 je fotografie ¢asti potrubi po odkopani zeminy v misté anomalie, kde
byla nasledné provedena inspekce ultrazvukovou metodou, ktera prokazala vadné
svary.

e o

e - : P

Obr. 4. Porusené svary na odkrytém potrubi v misté anomdlie na magnetogramu.

Dalsi pfiklad aplikace metody MMM je z méfeni VTL plynového potrubi DN 500
v misté vjezdu do aredlu spole¢nosti Mediaprint. Znacky oznaéuji trasu plynovodu.

el SO S e

s « ik

Obr. 5. Prabeh trasy VTL plynového potrubi na zemském povrchu.

Obrazek 6 ukazuje magnetogram; vidime vyraznou anomadlii ziskanou skenovanim
bezkontaktni sondou. Obrdzek 7 ukazuje fotografii defektu (trhliny) na odkrytém
a ocisténém potrubi. Nasledna kontrola ultrazvukem i rentgenem potvrdila pfitomnost
defektu na potrubfi plynovodu.
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Obr. 6. Magnetogram ziskany méfenim nad plynovym potrubim VTL.

Obr. 7. Fotografie defektu (trhliny) na odkrytém a ocisténém potrubi.

4.3. Prednosti aplikace metody MMM

Z vysledkl méteni i z materidlu [14] vyplyvaji zfetelné pfednosti aplikace metody
MMM, kterymi jsou:

- nedestruktivni metoda,

- rychlost méfeni,

- inspekce je mozna i za provozu,

- neni tfeba uprava povrchu méfeného materialu,

- ochranna antikorozni vrstva pfi inspekci nevadi,
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- vC€asna diagnostika unavového poskozeni,

- snadné rozpoznani novych a pouzitych strojnich soucasti,

- AE avibrace nemaji vliv na méfent,

- doplnénim a porovnanim vysledk{ s jinymi metodami Ize vyznamné zvysit kvalitu
inspekce.

5. Zavér

Tlakové nadoby jsou kovovymi obaly, které obsahuji tekutinu nebo plyn pod tlakem.
Latka pod tlakem v tlakové nadobé obsahuje energii, ktera se pouziva k vykonani
urcité prace. Tlakové expanzni nadoby maji uplatnéni v mnoha oblastech a to jak
v primyslu, tak i v soukromych oblastech. Tlakové nadoby mohou byt i potédpédcské
lahve, pretlakové komory, destilaéni véze a autoklavy. Uplatnéni najdou tlakové
nadoby i v hornické ¢&innosti, v ropnych rafineriich, petrochemickych zavodech,
jadernych reaktorech, na lodich, v ponorkach a pro skladovani zkapalnénych plyni
jako je amoniak, propan-butan, chlér a LPG. Proto je tfeba dbat o to, aby byly
bezpeénymi systémy.

Pro zajisténi jejich bezpecnosti je tfeba dbat o spravné Ffizeni procesl, véasnou
udrzbu a spravnou kulturu bezpecnosti. Velmi ddleZitou roli hraje monitoring. Vyse je
ukazano, ze metoda MMM je velmi vhodna pro aplikaci v praxi.
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Abstrakt

Vrdmci projektu  CANUT (Centrum pokrocilych jadernych technologii) je Fesena
i automatizace nedestruktivniho zkouseni soucdsti jadernych elektrdren. PFi FeSeni této
problematiky SKODA JS a.s. tizce spolupracuje se Zdpadodeskou univerzitou v Plzni (ZCU),
fakultou aplikovanych véd (FAV). Vysledkem této spoluprdce jsou dva dokoncené
manipuldtory a jeden manipuldtor rozpracovany. V pfispévku jsou uvedeny cile, soucasny
stav a dosaZené vysledky tohoto projektu v oblasti automatizace NDT a pFinosy spoluprdce
mezi firmou SKODA JS a.s. a Zdpadodeskou univerzitou.

Klicova slova: Automatizace, manipuldtor, ultrazvuk, vifivé proudy, tlakovd nddoba
reaktoru, svary potrubi

Abstract

Non-destructive testing of nuclear power plants automation is solved within the framework of
CANUT (Centre for Advanced Nuclear Technologies) project. SKODA JS a.s. co-operates
closely University of West Bohemia in Pilsen, Applied Sciences Faculty. Results of this co-
operation comprise two finished manipulators and one manipulator under development. The
paper presents goals, present status and results of this project in the field of NDT automation
and benefits of mutual co-operation between SKODA JS a.s. and University of West Bohemia.

Key words: Automation, manipulator, ultrasonics, eddy currents, reactor pressure vessel,
piping welds

1. Uvod

V roce 2012 byl v ramci programu Technologické agentury CR na podporu rozvoje
dlouhodobé spoluprace ve vyzkumu, vyvoji a inovacich mezi vefejnym a soukromym
sektorem ,Centra kompetence” zahdjen na Zapadoceské univerzité projekt Centrum
pokrocilych jadernych technologii (CANUT - Centre for Advanced Nuclear
Technologies). Do projektu CANUT je zapojeno konsorcium, jehoz ¢leny jsou
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e Z3apadoceska univerzita v Plzni

e Vysoké u€eni technické v Brné

o Ceské vysoké ugeni technické v Praze
e Centrum vyzkumu Re? s.r.0.

e UJVRe?as.

o SKODA JS as.

e ZAT as.

o CKD ELEKTROTECHNIKA, a.s.

Tento projekt &islo TE01020455 je feden s finanéni podporou TA CR a predkladany
prispévek vznikl v ramci tohoto projektu.

CANUT se zabyva celkem sedmi vyzkumnymi tématy oznacovanymi jako pracovni
balicky. SKODA JS a.s. se zapojila do pé&ti pracovnich bali¢kd, ve dvou je vedoucim
feSitelem. Jednim z nich je pracovni baliek 7 ,Zafizeni pro kontroly soucasti
primarniho okruhu tlakovodnich jadernych reaktord®.

2. Cile projektu

Cilem pracovniho bali¢ku 7 je vyvoj zafizeni, kterd zvysi kvalitu a zkrati dobu
provadéni nedestruktivniho zkouSeni souc€asti primarniho okruhu jadernych
elektraren s tlakovodnimi reaktory pfi zachovani rozsahu kontrol. Vystupem tohoto
pracovniho bali¢ku jsou navrhy zafizeni pro automatizované nedestruktivni zkouseni
a postupy zkouSeni témito zafizenimi, kvalifikované podle metodiky ENIQ pouzivané
v jaderné energetice. Vyroba a kompletace navrzenych zatizeni nejsou z projektu
CANUT financovéany a museji byt pofizeny z prostfedkt SKODA JS a.s.

Projekt CANUT a tedy i pracovni baliek je rozdélen do dvou obdobi — 2012 az 2015
a 2016 az 2019.

V prvnim obdobi byly feSeny dva ukoly — zafizeni pro zkou$eni tlakovych nadob
reaktord z vnitfniho povrchu a manipulator pro zkouseni svard potrubi s omezenym
pristupem.

Cilem prvniho Ukolu bylo nahradit dosud pouzivané zafizeni SKIN tak, aby mohl byt
roz8iten rozsah zkou$eni pfi zachovani ¢i zlepSeni jeho kvality. Dal§im ddlezitym
pozadavkem bylo zkraceni doby zkou$eni, zkraceni doby pouZiti jefabu pfi montazi
manipulatoru a moznost pouziti zafizeni i na jinych typech jadernych reaktor(i, nez
jsou v CR v soudasné dobé v provozu.

Cilem druhého ukolu bylo vyvinout manipulator pouzitelny k automatizovanému
zkous$eni svarl potrubi pfi co nejmensich rozmérech manipulatoru tak, aby jim bylo
mozné zkou$et svary nedostupné pro manipulatory dosud pouzivané spole€nosti
SKODA JS a.s. Zkouseni bude provédéno ultrazvukem, tremi technikami — impulsni
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odrazovou, difrakéni TOFD a Phased array. Rozmeéry manipuldtoru mély umoznit
zkous$eni svarll na potrubi o vnéj§im priméru od 200 mm do 1200 mm, pfi¢emz
v okoli nékterych svarl jsou v extrémnim pfipadé pfekdzky vzddlené 70 mm
v radialnim sméru a 60 mm ve sméru osy potrubi.

Pro druhé obdobi byl po dohodé sCEZ a.s. vybran vyvoj zafizeni pro
automatizované zkou$eni svarG natrubkl vika reaktoru VVER 1000. Cilem tohoto
Ukolu ma byt zafizeni pro automatizované zkouseni, které nahradi vizudlni kontrolu
a zkouseni kapildrni metodou, které jsou dosud provadény manudlné.

3. Prabéh praci

Do pracovniho bali¢ku 7 jsou zapojeny tFi subjekty, SKODA JS a.s., Zapadodeska
univerzita a ZAT a.s. ProtoZe vSechny Ukoly feSené v pracovnim bali€ku 7 se tykaji
automatizace nedestruktivniho zkouseni, je vném Zapadodeska univerzita
zastoupena Fakultou aplikovanych véd, Katedrou kybernetiky, jejiZz pracovnici maji
teoretické znalosti i praktické zkusenosti s vyvojem automatizovanych zatizeni.

Automatizované zkou$eni tlakovych nadob reaktord z vnitfniho povrchu provadi
SKODA JS a.s. od roku 1982 a zafizeni SKIN pro toto zkou$eni jiz isp&sné vyvinula
a provozuje. Prace na novém zatizeni s ndzvem MKS byly zahdjeny jesté pred
spusténim projektu CANUT [1, 2] a tak i podrobny navrh mechaniky manipulatoru [3],
systému Fizeni [4], postupl zkousSeni [5], a zkou$ek celého zafizeni [6, 8, 9], proved|i
pracovnici SKODA JS a.s. Na Zapadod&eské univerzité byl vytvoren virtualni model
slouzici pro odladéni funkce systému fizeni [7]. Celé zatizeni bylo vyrobeno
a odzkou8eno, nedostatky zji§téné pfi zkouskach byly odstranény a po uspé&sSném
provedeni kvalifikaénich zkou$ek bylo pfipraveno k nasazeni na jadernych
elektrarnach.

Svary potrubi SKODA JS a.s. zkou$i automatizované jiz od roku 1997 zatizenimi
zakoupenymi od externich dodavateld a nema zku$enosti z vyvoje vlastniho zafizeni.
Uvitala proto moznost zapojit do vyvoje manipulatoru pro zkouseni svarl potrubf
s omezenym ptistupem, nazvaného MOPS, dal$i ¢leny konsorcia.

Prace na manipulatoru MOPS byly zahdjeny v roce 2013. Nejprve byl zpracovan
prehled svard na obou jadernych elektrarnach, které by meély byt vyvijenym
manipulatorem zkouSeny. V tomto pfehledu byla uvedena i prostorova omezeni
v okoli t&chto svarti. Ndvrhu konstrukéniho fegeni se ujali pracovnici ZCU, ktef jiz
méli zku$enosti s vyvojem malych manipuldtord a robotd. Zpracovali dvé varianty
konstrukce manipulatoru a jeho uchyceni ke zkouSenému potrubi [11].
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Obr. 1 Navrh obvodového pojezdu manipuldtoru pro zkouseni svard potrubi

Fig. 1 Lay-out of circumferential car of manipulator for piping welds testing

Pro dal§i vyvoj byla vybrana varianta sestavajici z voziku, ktery se pohybuje po
odvodu potrubi a linedrniho posuvu ve sméru osy potrubi [12]. Vozik je osazen
dvéma motory a je uchycen k potrubi pomoci ozubeného femene s volnymi konci.
Dopinani femene za provozu manipuldtoru je realizovano pomoci rozdilnych otac¢ek
kazdého z motord, resp. je stanovena tazna sila, kterd ma byt vyvinuta na upinaci
femen. Toto dopinani zajistuje Fidici software. Bylo nutné konstrukéné vyfesit vedenf
ozubeného femene kladkami voziku a pfizplsobeni voziku rdznym primérdm
potrubi.

Po dokoné&eni navrhu byl vyroben prototyp manipulatoru, vypracovan program jeho
zkousek [13] a tyto zkouSky zahajeny.

Préce na zafizeni pro zkouSeni svarl natrubkd vika reaktoru VVER 1000 byly
zahajeny vroce 2016 posouzenim moznosti zkouSeni a stanovenim zakladnich
pozadavkll na manipulator [13]. Byly rozpracovany dvé varianty koncepce
manipulatoru, o dalSim pokra¢ovani bude rozhodnuto po jejich porovnani.

4. Dosazené vysledky

Zafizeni MKS bylo jiz plné odzkouSeno a nasazeno pfi kontrolach jadernych
elektraren Temelin i Dukovany. Prvni zkuSenosti s nasazenim tohoto zafizeni byly
obsahem pfispévku na konferenci Defektoskopie 2015 [10]. Nasazeni na jadernych
elektrarnach prokazalo splnéni nékterych cild stanovenych pred zahdjenim vyvoje.
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Zlepsila se kvalita a zkratila doba zkou$eni pfi zachovani jeho rozsahu, snizil se
pocet montazi a ¢as na jejich provedeni a zkratila se doba pouZziti jefabu.

Manipuldtor MKS ziskal vCR od Utadu pramyslového vlastnictvi osvédéeni
o uzitném vzoru ¢. 28120 a patent ¢. 306034, oboje s hdazvem ,Manipulaéni kontrolni
zafizeni*. Patentovou ochranu jiz ziskal tento manipulator v Rusku a na Ukrajiné
a jeho dal$i primyslové pravni ochrana v zahraniéi je v jednani.

T luvozn,

Obr. 2 Zkousky manipuldtoru MOPS na modelu potrubi o priméru 500 mm

Fig. 2 Tests of MOPS manipulator on a mockup of OD 500 mm piping

Prvni prototyp manipulatoru MOPS byl vyroben a byly zahdajeny jeho zkou$ky na
vzorcich potrubi. Dosud byl manipulator odzkou$en na potrubi o vnéj§im praméru
500 mm a 270 mm, zkou$eni bude pokracovat na vzorku potrubi o vné&j§im priméru
1100 mm. | kdyz tento prototyp je mensi, nez dosud pouzivané manipulatory, nebude
jim mozné v plném rozsahu zkouSet nékteré svary potrubi, v jejichz okoli jsou
prekazky. Hlavniho cile — zkou$eni svar( dosud nepfistupnych pro pouzivané
manipulatory — bylo ale dosazeno.

Manipulétor ziskal v CR osvédéeni o pramyslovém vzoru &. 29605 s nazvem
.Manipuldtor pro zkou$eni potrubi, zejména pro kontrolu svarl somezenym
ptistupem* a patent €. 306666 s ndzvem ,Manipuldtor pro zkouseni potrubi, zejména
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pro kontrolu svar(i s omezenym pristupem, a zpusob uchyceni manipuldtoru k tomuto
potrubi“. Jeho primyslové pravni ochrana v zahranici je v jednani.

Pro zkou$eni svard natrubkd vika reaktoru VVER 1000 byly vytipovany mozné
metody a postupy zkouSeni a navrzen koncept manipulatoru pro zkou$eni z vnitiniho
povrchu. Byl také vytvofen model &tvrtiny vika reaktoru VVER 1000 se simulovanymi
natrubky, ktery slouzi k odzkouSeni mechaniky a systému fizeni manipulatoru a bude
vyuzit i pro zkousky postupl zkouseni.

Vzhledem k tomu, Ze i pro toto zatizeni bude vyfizovana pramyslové pravni ochrana,
nelze v souasné dobé poskytnout vice informaci.

5. Pfinosy

Zapojeni do projektu CANUT a spoluprace s Fakultou aplikovanych véd
Zapadodeské univerzity ptinesly pracovnikiim SKODA JS a.s. moZnost sezndmit se
s poslednim vyvojem hardwaru i softwaru pouzivanych v fidicich systémech
manipuldtord a vyuZzit znalosti a zku$enosti pracovnikll této fakulty i vybaveni
laboratofi. To vedlo ke zrychleni vyvoje novych zafizeni, tvorbé simula¢nich modeld
vyvijenych manipuldtord, inovativnimu FeSeni mechaniky manipuldtori a pouziti
ovéfenych prvku a algoritmd v systémech Fizeni manipulatord.

Pracovnikiim ZCU pfinesla spoluprédce na projektu moZnost seznamit se osobné
s prostfedim na jadernych elektrarnach, ve kterém navrhované manipuldtory budou
pracovat. Ziskdavaji také informace o chovani manipuldtord a jejich fidicich systém
v praxi a o pripadnych problémech a moznych vylepSenich.

6. Zaveér

Spoluprace spoleénosti SKODA JS a.s. se Zapadodeskou univerzitou se osvédgila,
vede k rychlejsi aplikaci modernich postup Fizeni manipulétor( i k vyuziti inovativnich
koncepci mechanické konstrukce zafizeni pro automatizované zkou$eni soucasti
jadernych reaktord. Zkou$ky navrzenych manipulator(l a jejich praktické nasazeni
odhalily nedostatky a problémy, jejichz FfeSeni a odstranéni vede ke zlepSeni
puvodnich ndvrhd a slouzi jako zpétna vazba konstruktérdm a tvircim softwarového
vybaveni.
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] | -
Obr. 3 Maketa Ctvrtiny vika reaktoru VVER 1000
Fig. 3 Mockup of one quarter of VVER 1000 reactor cover head
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Abstrakt

Prispévek se zabyvd prizkumem vyuZiti akustické a magnetické nedestruktivni
strukturoskopie aluminidd Zeleza, slitin médi a kobaltu. Na zdkladé namérenych hodnot
posoudit vhodnost akustického a magnetického testovani. Na zdkladé numerickych vysledki
a poznatkt vytvofeny podklady pro dalsi vyzkum relativné opomijené nedestruktivni
strukturoskopie téchto slitin.

Klicova slova: nedestruktivni strukturoskopie, aluminidy a Cu a Co slitiny

Abstract

This lecture the use of acoustic and magnetic non-destructive scructuroscopy of irone
aluminides and cooper and cobalt alloys. The mean task of this work is to assess the
suitability of the acoustic and magnetic testing on the base of the measured values. The aim
of this lecture is to use obtained results and findings to create a bassis for further research of
relatively neglected non-destructive structuropscopy of lecture alloys abstraktu.

Key words: non-destructive scructuroscopy, aluminides and cooper and cobalt alloys

1. Uvod

Cilem této prdce je posoudit vhodnost vyuziti akustické a magnetické
nedestruktivni strukturoskopie [1, 2] pro konstrukéni materidly - aluminidy, slitiny
médi a kobaltu. Doposud byly tyto metody pouzivany pro testovani oceli a litin,
zatimco o testovani jiz zminénych slitin neni zatim zcela obvyklé. Logicky se Castéji
aplikuji metody vifivych proudd.
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2. Experimenty

Pro experimentalni techniky byly pouZzity vzorky materidld intermetalickych
sloucenin (aluminidy Zeleza), slitiny médi (hlinikové bronzy) a slitiny kobaltu (Stellit 6
a Stellit 12). Jejich chemické slozeni a vlastnosti jsou popsany v tabulkach. Jde
o vybrané slitiny z fady technickych nezeleznych s predpokladem alespori slabého
feromagnetizmu.

2.1. Experimentalni material

Aluminidy jako slitiny Fe s vysokym obsahem Al (jsou pomérné levné) se
neustdle na pldé TU v Liberci vyvijeji coby potencidlni nahrazky Zarupevnych
drahych oceli [3].

Tab. 1. SloZeni

aluminidd
Table 1. Prvek
Composition
aluminides
Oznateni c Al Zr Cr Ti o] B Fe
[at. %] [at. %] [at.%] [at. %] [at.%] [at. %] [at. %]

ACr4ZrB (V) 1 19,904 | 0,493 4,151 0,074 0,062 0,277 | 75,039

ACr4C (L) 2 126,479 | 0,268 3,578 0,479 69,196

AB1Cr4 (V) 3 |27,843| 0,488 3,521 0,425 0,028 1,094 | 66,601

ATi2,3 (V) 4 |29,307 2,384 | 0,039 68,27
A553 C (V) 5 |39,107 0,934 59,959
A 635 (V) 6 40 60

(V) ... vdlcovany stav (L) ... lity stav

Hlinikové bronzy

Jednim z predstavitelt Al bronz( je slitina CuAl10Ni5Fe4 s vysokou pevnosti
(i za zvySenych teplot), odoIna proti korozi, kyselindm a louhdim, vysokym teplotam
i opotfebeni. Slouzi k naroénym kluznym aplikacim [4]. Chemické slozeni zkouSené
slitiny je v tabulce 2.
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Tab.2. SloZeni
bronzu.

Table 2. Prvek [hm. %]
Compsition
brass.

Material

Cu Al Ni Fe | Mn]| Si Sn P Cr Zn As
vzorku

CuAIl10Ni5Fe4| 78,5 | 10,2 | 5,75 | 4,3 110,12 ]0,016]0,012]0,012] 0,01 0,009

Tab. 3. Tepelné zpracovdni a mechanické viastnosti.
Table 3. Heat treatment and tensile properties.

Vzorek [;;; , Fh":’g’a"; As[%] | Hvao | E[GPa]
Dodany stav 911 767 14.6 265 118
Zihano 750°C, pec 788 591 18.9 228 114,9
Zihano 750°C, vzduch 844 625 11.9 236 111,2
Zakaleno, zihano 750°C, pec 823 524 10.5 226 121,2
Zakaleno, zihano 750°C, vzduch 865 549 10.8 235 119,7
Zakaleno 930°C 972 702 2.0 305 91,7
Zakaleno 930°C + starnuto 400°C 1057 1051 1.1 400 106,4
Zihano 850°C, pec 681 355 16.0 182 104,6
Zihano 850°C, vzduch 823 444 10.5 219 114,3

Slitiny kobaltu

Zéastupcem slitin kobaltu jsou naptiklad slitiny zvané stellity, které jsou velmi
odolné proti mechanickému opotfebeni, otéru a korozi. Tyto kladné vlastnosti si
zachovavaji i za vysokych teplot [5].

Pro experiment byla pouZita sedla sacich a vyfukovych ventild pistovych plynovych
a naftovych motord, lita jako pfesné odlitky na voskovy model. Saci sedlo je odlito ze
Stellitu 6 (chemické slozeni viz tab. 4) a vyfukové sedlo ze Stellitu 12 (chemické
slozeni viz tab. 5).
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Tab. 4. Stellit 6.

Table 4. Stellit 6. Prvek [hm. %]

Material Cr W Fe Ni si c Mo | Mo | co
vzorku

. 09—
stelite  [26-33) 4-5 | <3 | <3 Joa-2f "7 <1 | <1 fabytek

Tab. 5. Stellit 12.

[+}
Table 5. Stellit 12. Prvek [hm. %]

Materid| Cr w Fe Ni Si c Mn | Mo | co
vzorku

. 11—

stelit12 [26-33| 7-9 | <3 | <3 fo4-2] VU] <1 | <1 |abytek

2.2. Vysledky [5]

K méfeni rychlosti zvuku slouzil univerzalni defektoskop DIO1000 s dvojitymi
sondami 2 a 4MHz i 10MHz a méfeni zbytkového magnetizmu zabezpecil pfistroj
DOMENA B3 pfi slabé M2 a silné M8 magnetizaci.

Zkoumany byly vzorky o rlizném sloZzeni a rozmérech 8 az 60 mm. Proto byla
uvazovana jen rychlost zvuku, ne dtlum.

Tab. 6. Aluminidy Table 6. Aluminides.

M A/m A/m V. MHz

C. M2 M8 dm 2 4

1 23,8 31,2 74| 5131 5230
2 183 190 7| 4884| 5052
3 21,4 34,2 12,8 | 6094 | 6228
4 188 222 42| 7635| 7763
5 1,9 2 0,1 6508 | 6665
6* 166 195 29 | 7933 | 7846
6 11,7 17,1 54| 5737 | 5684

*...450°C /120h
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Z tab. 6 plyne, Ze valcovani za tepla aluminidd legovanych Cr vede k vyraznému
snizeni magnetické tvrdosti a zvySeni akustické rychlosti. Legovani TI pfinasi
nejvyssi hodnoty zbytkového magnetizmu i rychlosti zvuku. 1% uhliku prakticky rusi
feromagnetizmus aluminidu. Dlouhodobé vytvrzovani pfi 450°C cistého tvafeného
aluminidu vede k extrémnimu zvySeni rychlosti zvuku a magnetické tvrdosti. Vztahy
k mechanickym vlastnostem a struktufe jsou pfedmétem dal$iho vyzkumu. Vysvétli

i velky rozsah — témeéf 3000 m/s rychlosti zvuku zkoumanych aluminidd.

Tab. 7. Varianty TZ a vysledky méreni hlinikového bronzu.
Table 7. Variants HT and results mesurement aluminium brass.

Vzorek [A /m] 2MHz 10MHz
M2 M8 dM [m/s] [m/s]
Dodany stav 23,5 47,4 23,9| 52441 5265
Zihano 750°C, pec 18,8 35,3 16,5| 5134 5134
Zihano 750°C, vzduch 12,2 241 11,9| 5134 5177,5
Zakaleno, zihano 750°C, pec 54 16,7 11,3| 5032 5082,8
Zakaleno, zihano 750°C, vzduch 9,0 241 15,1 5046,3 5087,3
Zakaleno 930°C 28,8 87,4 58,6 | 47413 4827,5
Zakaleno 930°C + starnuto 400°C 105 152,0 47,01 5005,1 5097,8
Zihano 850°C, pec 16,2 27,9 11,7 4573,5 4665
Zih&no 850°C, vzduch 20,7 76,2 55,5| 5519 5519

Porovname-li hodnoty mechanickych vlastnosti tab. 3 a fyzikalnich ztab. 7, tak
nejtésnéjsi korelace s pfifadi silna magnetizace M8 tvrdosti HV30.
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Obr. 1. Vztah tvrdosti k intenzité remanentniho magnetizmu.
Fig.1. Relation hardness to intensity remanent magnetism.

Ani rychlost zvuku k modulu pruznosti E (ze smérnic linedrnich prdbéht) tahovych
zkou$ek nedosahuje pouzitelné t&snosti regrese — obr. 2.

Al bronzy v Zzihaném stavu jsou slab& feromagnetické. Jejich magnetizmus roste
s tvafenim, kalenim a hlavné vytvrzovanim. Zmény rychlosti zvuku tepelnym
zpracovanim jsou také vyznamné, ale bez patrné souvislosti. Slaba je i korelace
rychlosti zvuku k modulu pruznosti (obr. 2). Bude nutno pokraovat ve vyzkumu
a zvlast hodnotit stavy zihané a vytvrzované.
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E=0,0221*V-1,2653
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R*=0,336

3
»

110

105 +—o

E GPa

100 & E[GPa]

95 —— Linearni (E [GPa])
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4600 4800 5000 5200 5400 5600

V m/s

Obr. 2. Slabd korelace rychlosti zvuku a modulu pruznosti.
Fig.2. Weak correlation speed sound and modulus elasticity.
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Ptiklad sedla ventil(i pistového spalovaciho motoru je v pfiloze.

Tab. 8. Stfedni hodnoty v litém stavu.
Table 8. Mean value — molten state.

V8echna Saci stellit 6 Vyfukova stellit 12

sedla Viok zbytek vtok zbytek
HRC 45.3+-1.3 46.9+-0.7 47 .2+-1 49.2+-0.5
M2 A/m 588+-47 22,7 +-5.8

V m/s 6015 6024

Méfeni M po obvodu sedel vzdy ur€i misto vtoku kovu do odlitku sedla (misto
s minimalni hodnotou tvrdosti dle tab. 8) — obr. 3.

Magnetizmus Hr po obvodé sedla STELLIT12

220 4 /\o-\
2 0 \
5 ad \
—o—Hr
3 160 $——1o" \ =4
140
120 -
100 .
-40 60 160 260 360
stupné po obvodu od vtoku
Obr. 3. Magnetizmus sedla ventilu.
Fig. 3. Magnetism saddle valve.
Tvrdost sedel po zihani - vytvrzeni
48 I I I
46
44
42w
40 g
o 38 ——5S6
E 30 % —=-512
T
34 ¢&—
32
30
0 1 2 3 4 5

h vydrz 900st.C

Obr. 4. Vytvrzovani sedel ventilu ze stellitu 6 (S6) a 12 (S12).

Fig. 4. Hardening saddles valves from stellite 6 (S6) a 12 (S12).
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Zména magnetizmu zihanim stelita 6 a 12

700

600

500

400 —o—s6
300 —m—s12

200
0 #‘
0

vydrz h na 900 st. C

remanentni magnetizmus Hr
Alm

Obr. 5. Vytvrzenim ztrdcf stellity feromagnetizmus.
Fig. 5. Hardening loses stellites magnetism.

Hodnoty rychlosti zvuku se u stellitd prakticky s typem a stavem neméni.

V litém stavu stellity 6 a 12 vykazuji velmi rozdilnou hladinu hodnoty remanentniho
magnetizmu Hr. Na obvodu obrobeného sedla Ize metodou magnetické skvrny najit
misto vtoku; Ize spolehlivé rozliSit stav vysokoteplotné Zihany a nezihany. Stellity 6
a12 zcela ztraci feromagnetické slozky ve struktufe vytvrzenim. Hodnoty Hr
charakterizuji strukturni stav a geometrii méfeného mista sedla, nikoliv hodnotu
tvrdosti.

V dal$im vyzkumu tfeba provést zkousky zihanim v intervalu do 2h vydrze na 900° C;
RTG difrakci analyzovat faze, které maji za diisledek feromagnetické chovani stelitd
v litém stavu.

5. Zaveér

Mé&Feni rychlosti zvuku a remanentniho magnetizmu zkoumanych nezeleznych slitin
prokazalo strukturni citlivost. Cilem dalSich studentskych praci bude dosazeni v praxi
pouzitelnych matematickych modeld k uzitnym vlastnostem uvedenych technicky
vyznamnych nezeleznych slitin.

This publication was written at the Technical University of Liberec as part of the project
" The study and evaluation of the material's structure and properties " with the support
of the Specific University Research Grant, as provided by the Ministry of Education,
Youth and Sports of the Czech Republic in the year 2017.
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POSOUZENiI PARAMETRU A PODMINEK MAJICICH VLIV
NA PROCES ODMAGNETOVANI

REVIEW OF PARAMETERS AND CONDITIONS HAVING
INFLUENCE ON DEMAGNETIZING PROCESS
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Abstrakt:

V tomto pfispévku je popsdna existence a projevy zbytkového magnetizmu s ohledem na
nékteré technické aplikace z hlediska pozitivniho i negativniho, Popsdn je v téchto
souvislostech magneticky stav pfedmétu v riznych jeho partiich pomoci pfislusnych
charakteristik. Principy jsou demonstrovdny na modelech tyle a trubky, Popsdny jsou
podoby a mista zmagnetovdni a dlezité okolnosti i podminky majici vliv na proces
odmagnetovani.

S ohledem na tvar pfedmétu je diskutovan viiv demagnetizacniho Einitele a rovnéz tak odhad
potfebnych minimdlnich hodnot pro odmagnetovdni za pomoci magnetizaénich charakteristik
daného materidlu.

P¥i aplikaci cyklického odmagnetovdni je uvaZovan viiv pracovni frekvence, poctu cykli
a casové sekvence poklesu amplitudy magnetického pole.

V pfikladu je ukdzdno pfiblizné pocletni a grafické rozloZeni magnetického pole co do
velikosti a fdze v daném prarezu predmétu. Diskutovdna je nemoZnost vypoctu vedouciho
k pfesné shodé s redlnym stavem.

Popsdno je méfeni zbytkového magnetického pole v laboratornich a provoznich podminkdch.
Diskutovany jsou moZnosti automatizovaného méreni. Uvedeny jsou pouZivané jednotky
a jejich prepocet.

Ukdzan je viliv zemského magnetického pole a jeho podoba v dané lokalité v souvislosti
s odmagnetovanim.

Prezentovdny jsou nékteré zplsoby dstecné kompenzace viivu zemského magnetického
pole.

Diskutovdna je také rychlost procesu odmagnetovani s ohledem na provozni podminky.
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Je také uvedena relace mezi rozméry odmagnetovacich civek a dosaZitelnym magnetickym
polem. Zminény jsou energetické ztraty oteplenim.

Diskutovény jsou duvody Castych sport zdkaznika s dodavatelem, pokud se jednd o mérené
hodnoty zbytkoveého pole.

Klicova slova: koercivita, demagnetizacni efekt, lift—off, zbytkové pole, rezonance, Cinitel
jakosti

Abstract:

This paper deal with existence and prove of residual magnetism in terms of positive or
negative effects at various technical applications. There are different magnetic conditions in
the object at various parts of its volume and it is described using particular magnetic
characteristic. Principles are shown on models of bars or tubes. Appearance magnetized
areas and spots are pictured as an exaple. Important circumstances and conditions having
an influence on a demagnetiting process are described.

In terms of shape of an object influence of demagnetizing factor is considered and as well as
an estimate of correct external minimum demagnetizing field values for the process at
a particular object and its material. Corresponding magnetic characteristics has been used.

In case of application of cyclic demagnetization influence of frequency and cycles rate and
time dependance of magnetic field decay has been discussed.

An approximate calculation and grafic presentation of magnetic field distribution at particular
bar cross section for both, field amplitude and phase has been made as an example. There
is impossible to carry out an exact calculation that could completely fit to real conditions.

Residual magnetic field measurement in laboratory and under industrial conditions and
possibilities of automatized measurement are presented and used units and their conversion
too.

Influence of the Earth’'s magnetic field and its distribution at a particular locality in connection
with demagnetizing process is described.

Some partial compensation techniques of Earth’s magnetic field influence are shown.

The influence on speed of demagnetization process in connection with performance
conditions is under discussion.

There exists relations between dimensions of demagnetization coils and attainable magnetic
field. Energy losses and warm up limit are mentioned.

Reasons of frequent disputies between customer and supplier in terms of measured values
of residual fields are the subject of discussions.

Key words: coercivity, demagnetizing effect, lift-off, residual field, resonance, quality factor

252 DEFEKTOSKOPIE 2017



1. Uvod

Zabyva se mimo jiné predevSim odmagnetovanim dlouhych pfedmétli s ndvaznosti na
predchozi zkou$eni vifivymi proudy anebo rozptylovymi magnetickymi toky na vyrobnich
linkach. Ocelové trubky a ty¢e vEetné nekruhovych profild se pfi zkouseni vifivymi proudy
podélné magnetuji ve jhu velmi silnym stejnosmérnym polem, které dosahuje hodnot
podélné te¢né slozky na trubce az 240 kA/m. Je zfejmé, ze postup po zkouSeni zanecha
vétsi nebo mensi hodnotu zbytkové indukce vtéchto predmétech. VétSinou byva
odmagnetovani téchto vyrobkd zakaznikem poZadovano a pozadovano je také méfeni
a priikaznost hodnot.

Ptispévek neni vysledkem systematického vyzkumu nebo vyvoje, podava pouze vybér
technickych poznatki a informaci, €erpanych z materidld, které byly v daném ¢ase dostupné.

2. Vznik zbytkového magnetického pole a jeho projevy

Lze uvést struény pfehled nékolika vSeobecné znamych pfi€in existence zbytkového
magnetizmu.

1) Vlivem elektromagnetickych jevd

2) Vlivem mechanickych procesl

3) Na zakladé neznamé historie pfedmétu
)

1) Vlivem elektromagnetickych jev

A) Svafeni v¢etné vyrobniho postupu podélné svafovanych trubek i z austeniticych
materiall

B) NDT techniky

C) Jefab s elektromagnetem

D) Blizkost jinych magnetovanych dild nebo celki

E) Magnetické upinani pfi obréabéni

F) Blesk

G) Vliv zemského magnetického pole

H) Pfeprava

1) Dalsi vlivy

2) Vlivem mechanickych procesl

A) Vrtani

B) Rezani

C) Ohybani a rovnani

D) Prostfihovani

E) Kovani za studena

F) Jiné mechanické namahani
G) Eroze
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Obrazek 2.1 znazornuje zakladni konfigurace zbytkového magnetického pole na velmi
jednotuchych pfedmétech.

Patrny je podstatny rozdil situace na pfedmétu, ktery pfedstavuje uzavieny magneticky
obvod nebo pfedméty s volnymi konci, pfipadné lokdlni zmagnetovani.

H magnetovaci

-
_—— .l ______________________ .l -
<« H zbytkové (opacné)
-
H zbytkové
pfiéné
. Lokalné
Cirkularni zbytkové pole zmagnetované

Obr. 2.1 Konfigurace zbytkového magnetického pole na pfedmétech jednoduché geometrie:

Fig.2.2 Configuration of residual magnetic fields at various objects of simple shape

3. Priklady problému vznikajicich pfitomnosti zbytkového magnetizmu

seskupovani souéastek

kotva relé — ,lepeni pfi odpojeni”

v méfici technice — ovlivnéni ¢idel a pfistroj

NDT — méfeni povlakd magnetickymi metodami — vznik chyby
tvofeni hrubsiho povrchu pfi galvanickém pokovovani
pridrzovani prachu a ¢astic (feromagnetickych)

pridrzovani malych soucédstek k ndstrojum nebo diltim strojl
opotfebeni lozisek

obecné snizovani Zivotnosti a riziko poskozeni pohybovych ¢asti strojl
nachylnost ke korozi — vodikova kfehkost

problémy pfi elektrickém svafovani az zabranéni procesu
Dalsi ...
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4. Zbytkovy magnetizmus tyce a prstence

Ocelova ty¢, kterd byla podélné magnetovana a vykazuje zbytkovy magnetizmus s existenci
pold v blizkosti svych konct, vytvafi ve svém okoli i uvnitt svého objemu poméry, které jsou
symbolicky znazornény na obrazku 4.1a.

Jak je z levé &asti obrazku patrno, indukéni linie (B) jsou ve stfedni ¢asti tyCe zhustény a vné
ty¢e probihaji v opa¢ném sméru, nez uvnitf ty¢e. V pravé ¢asti obrazku je naznacen pribéh
silovych linii (silo€ar) (H). Tyto linie jsou u koncl ty€e zhustény. Orientace je na rozdil od linif
indukénich ve vné i uvnitf ty¢e shodna. Viz. prava ¢ast obrazku.

Na obrazku 4.1.b je orientaéné znézornéna pozice pracovnich bodd v zavislosti B - H, které
pfislusi ttfem zvolenym pozicim po délce tyCe. Je zfejmé, Ze zmagnetovand ty¢ nemuize
vykazovat hodnotu zbytkové magnetické indukce Br pfimo na ose B, tak jak je tomu
u uzavfeného magnetického obvodu (prstence), kde lezi pozice bodu zbytkové magneticka
indukce na ose B a pole H je nulové.

Situace u ty¢e nebo trubky tedy atd. umoznuje méfeni pole v blizkém okoli, zejména u konct
takovych predmétd.

Indukéni Silové
linie linie
——— 3 ——
Rt SR
N
B i H

Obr. 4.1.a Zbytkovy magnetizmus tyce

Fig. 4.1.a Residual magnetism at bar
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Obr. 4.1.b  Pracovni body v riznych mistech délky ocelovétyce
Fig. 4.1.b Working points at different spots along the steel bar

Jind je situace u prstence ze stejného materidlu (viz obr. 4.2), ktery predstavuje homogenné
zmagnetovany uzavfeny magneticky obvod bez anomadlii. Prstenec byl magnetovan bud
pomoci provle¢eného vodi¢e, anebo za pouziti toroidniho vimuti, rovnhomérné rozloZzeného
po obvodu. Tento pfipad Ize charakterizovat vztahy H = 0 a B = B,(0). Magnetické pole je
tedy nulové.

| Cirkularni zbytkova
! indukce -B(y
I /.

Obr.4.2 Cirkuldrni zbytkovd magnetickd indukce ocelového prstence

Fig.4.2 Circular residual flux density of steel ring
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5. Zakladni moznosti odmagnetovani

Idedlni stav po odmagnetovani je popsan nasledujicim vztahem:
B=0 asoutasné H=0

Postupy a zplsoby odmagnetovani:

1) Termické
Ohftatim na teplotu pres 760°C nad Curieovu teplotu (Serveny zar) a pomalé ochlazeni
v prostfedi minimalniho magnetického pole.
Pouziti - velmi vyjimeéné, napfiklad u hornin (magnetit)

2) Jednorazovou aplikaci opaéného magnetického pole, nez bylo pole pavodni
Tento postup vede k nestabilnimu stavu a pfipadné obnové zbytkové indukce.

t
v e
<+
Odmagnetovani Odmagnetovani
- stabilni stav - - nestabilni stav -

Obr. 5.1 Zndzornéni nevyhovujiciho postupu odmagnetovani a dusledek v uspordddni domén
(symbolicky)

Fig. 5.1 Demonstration of bad demagnetization process and its concequence on domains
arrangement
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3) Vystaveni soucasti fizenému ss magnetickému poli ve stejném sméru, jak bylo pole
pavodni. Orientaci nastavit opaéném smyslu pfesné - a na hodnotu, kterd je zlomkem
pole plivodniho, magnetovaciho.

Tato hodnota se méni v zavislosti na typu materidlu (oceli), tepelném zpracovani
Je to spiSe pro laboratorni praci — nehledé na stabilitu po odmagnetovani

4) Silnymi narazy — velmi vyjime¢né — hrozi poskozeni

5) Za pouZiti stejnosmérného pole a jeho fizenou reverzaci (viz. obr. 5.2) a to s naslednym
postupem:

a) zavedeni vysoké hodnoty pole
b) prodleva
c) snizeni pole nulovou hodnotu
d) prodleva
e) otoCeni polarity pole a opétovné jeho zavedeni se snizenou intenzitou o malou hodnotu
f) opakovany postup po mnoha krocich az k t¢éméf nulovym hodnotéam pole

H

U U U ¢as
-H

Obr .5.2 Postup odmagnetovani fizenou reverzaci stejnosmérného pole

Fig. 5.2 Demagnetization process by controlled DC magnetic field reversation

6) Spojité cyklické snizovani intenzitypole a sou€asné opakovana reverzace (stfidavy proud
v civce)
Snizovani - regulaci proudu
- vzdalovani pfedmétu (pomalé vytahovani z civky)
- pouzitim rezonanéniho systému pfi jednom budicim impulsu

7) Jiné zpusoby
Cyklické odmagnetovani
Rezonanéni systém

Pro vyhovujici vysledek odmagnetovani daného pfedmétu by se meélo vychazet z jeho
elektrickych a magnetickych vlastnosti. PFi stanoveni minimdlni hodnoty pole pro
odmagnetovani by meéla byt vzata v dvahu poloha bodu jeho hysterezni smycky, kde se
vzestupna a sestupna vétev sbihaji. Toto odpovida hodnoté Hmax (viz obrazek 5.3). Zde je
jiz jistota nasyceného stavu a zde by meél proces odmagnetovani zadinat. Je patrné, ze tato
hodnota potfebného pole znatelné pfevySuje hodnotu koercivity He.
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Zminéna hodnota je ovSem potfebna v celém objemu pfedmétu, odmagnetovan musi byt
cely profil, coz vzhledem k existenci skinefektu predstavuje, jak je uvedeno dale, zna¢ny
problém a to jak technicky, tak i ekonomicky.

Obr. 5.3 Uréeni minimdlniho pole k odmagnetovani pro dany material

Fig. 5.3 Determination of minimum degaussing magnetic field for a particular material.

6. Cyklické odmagnetovani

Princip cyklického odmagnetovani spociva ve vystaveni pfedmétu potfebné intenzité
magnetického pole a jejim postupném snizovani na nulovou hodnotu pfi periodicky opakované
zméné orientace plsobiciho pole (jeho reverzaci).

Proces je zndzornén na obr.6.1.

Vzhledem k existenci znamych jev( uvnitf elekiricky vodivého magnetického materidlu
vyzaduji jednotlivé kroky a jejich sled urcity ¢as. Podminkou je také jiz zminéna potfebna
minimalni velikost magnetického pole v poc¢atku procesu odmagnetovani.

Casové ndroky vznikaji na zakldé nésledujicich skuteénosti:

Proces premagnetovani pfi zméné orientace pole se projevuje casovym (fazovym)
zpozdénim magnetické indukce v objemu pfedmétu oproti budicimu poli.
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Velikost

budiciho

pole
exponencialni
pokles budiciho
pole

Obr.6.1 Prabéh budiciho pole pfi odmagnetovani
Fig.6.1 Alternating AC demagnetizing field decay vs time

Vztah pro ¢asovy prabéh poklesu amplitudy budiciho pole je uveden takto:

u=Uxe” xsin(2xmx fxt)

u .... okamzita hodnota amplitudy

U.... maximalni amplituda

t.... Gas

b .... koeficient ur€ujici strmost poklesu amplitudy (0,1. 0,4 atd.)

Pokles mezi jednotlivymi cykly - nelze pfedem exakiné stanovit, ale je dulezity.
Doporuéeni: V maximech minimalné 4 az5 cykld, v oblasti poklesu minimélné 30 -cykll
Dal$i nazor je, aby maximalni diference v naslednych amplitudach neptresahla 4%.

Proces odmagnetovani doprovazi u elektricky vodivych materialG. vznik vitivych proudu
a jejich stinici efekt. V dusledku plsobeni vifivych proudl nastava postupné v jednotlivych
vrstvach materidlu pfedmétu pokles velikosti magnetického pole (i magnetické indukce)
soucasné s fazovym zpozdénim.

Toto je spojeno s pojmem magneticky skinefekt. S magnetickym skinefektem je tedy
skinefekt elektricky svdzan. Znamena to, ze s poklesem hustoty vifivych proudd smérem od
povrchu do hloubky predmétu nastdva i pokles velikosti magnetické indukce. V obou
pfipadech je pokles doprovazen rostoucim fazovym zpozdénim oproti situaci v povrchové
vrstvé. AvSak oba pribéhy poklesu tj. magnetické indukce a hustoty vifivych proudld se
vzajemné [isi.
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Pro usps$ny proces odmagnetovani je nutné zajistit, aby minimalni velikost budiciho
pole nutna v pocatku procesu, vyhovovala nejen v povrchovych vrstvach, ale i ve
vrstvé, ktera je nejvice vzdalena od vinuti civky.

Z tohoto divodu je nutné se zabyvat hloubkou vniku magnetického pole, ktera je zavisla na
permeabilité daného materialu, jeho konduktivité a budici frekvenci, ktera je pouzita.

Distribuci magnetického pole do hloubky Ize ovSem zjistit u feromagnetickych materidld
velice obtizné, vypocCet je jen pfiblizny a to jeSté za zjednoduSujicich predpokladd.
A to vzhledem k nelinearité magnetiza¢nich charakteristik.

Presto Ize provést vypocet a grafické zndzornéni priibéhll a to pro konkrétni materidl a budici
frekvenci.

Shrnuti jeva pfi cyklickém odmagnetovani:

1) Skinefekt — magneticky i elektricky - vznik vifivych proud(
) Hysterezni jevy

) Casové zpozdéni

) Vznik vysSich harmonickych frekvenci

) Ohfivani pfedmétu, energetické ztraty

6) Silové ucinky

a b~ W N

Hysterezni jevy:
Plocha hysterezni smy¢ky — pfemagnetovani vyzaduje energii, zavislost na
frekvenci f je zde linearni.

Ztraty vitivymi proudy rostou s frekvenci kvadraticky f2

Hec  He(d)

Obr 6.2 Zndzornéni tvaru hysterezni smycky pfi riznych rezimech magnetovani
Cérkované — pfi sttidavém magnetovani. Plnou &arou — pii stejnosmérném magnetovani

Fig.6.2 Shape of hysteresis loop under different conditions
Dot lines - under AC field. Solid line - under DC controlled field
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7. Vypoéet vniku magnetického pole

Zpusob vypoctu vniku magnetického pole do hloubky ty¢e z feromagnetického materidlu je
vyhodny za pouZziti Besselovych funkci, jak je nasledné uvedeno.

Velikost a fazova pozice vektoru magnetické indukce v dané hloubce je vyjadiena vztahem:

Jo (X*Y) Jox j(¢0x - ¢oa)
By = Bumax* -mmm- = Brax * --e-e- *e
Jo (@%Y) Joa
|- N Casovy vektor magnetické indukce (T) ve vzdélenosti x od osy vélce
Brmax eees Casovy vektor magnetické indukce na povrchu valce x = a (m)
Yx ... relativni velikost vektoru B ve vzdélenosti x od osy
qoa
(- I fdzovy posuv B ve vzdalenosti x od osy (°)
(x*Y) ... argument Besselovy funkce 1. druhu, nultého fadu J,
jooeen imaginarni jednotka
112
Y =(- W'o HTHo)
Y ... viz vypocet
W ........ Uhlova frekvence (Hz)
O ........ konduktivita ( S/m)
Mr  .......... relativni permeabilita
Mo e magneticka konstanta

Pfiklad pro zvoleny skute¢ny material:
Hc = cca 2,4 KA/m B=13T Mr = cca 400
0 =5MS/m

Magnetization Curve
Specimen &0, Dafa Set 1

B(T)

Obr.7.1 Hysterezni smycka zvoleného materidlu

Fig. 7.1 Hysteresis loop of a selected material
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Obr.7.2 Pomérnd hodnota magnetické indukce ve vrstvdch po prirezu tyce d = 20 mm z konkrétniho
uvedeného materidlu a to pro frekvence f=50 Hz a f=5Hz

Fig.7.2 Relative values of flux density at different depth of bar cross section d = 20 mm.
Bar made from the material mentioned above. Frequencies f=50 Hz and f=5 Hz.

Na nasledujicim obrazku 7.3 je vynesena zavislost amplitudy a fadze magnetické indukce
v rdznych hloubkach ty¢e v podobé polarniho diagramu pro frekvence 50 Hz a 5 Hz.

0° Cervend 50 Hz
modra SHz

5, Amplituda \/\' -/:r %\%\X“\& /
R e T I /7 Ul S
RIRANAR R ncedinidta gt

Obr.7.3 Diagram amplitudovych a fdzovych poméra v jednotlivych hloubkdch pod povrchem tyée
d = 20 mm pro uvedeny materidl pro frekvence f= 50 Hza f= 5 Hz

Fig. 7.3 Diagramm amplitude and phase at various depth under of the bar surface.
Material mentioned above, d = 20 mm Frequencies f = 50 Hz and f =5 Hz.
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0,6

04

0,2

B/Bo

50Hz 0°

Obr. 7.4 Vektory magnetické indukce B v riznych vrstvdch po prifezu tyce d = 20 mm z uvedeného
materidlu v daném ¢asovém okamZiku harmonického pribéhu f = 50 Hz (¢as 90°)

Fig . 7.4 Vectors of flux density B at various depth on bar cross section at selected time shot of period.

08 {:

06

04

02

3

f=50Hz (phase 90°)

B/Bo

50 Hz 90°

T

R T E

Obr.7.5 Vektory magnetické indukce B v riznych vrstvdch po prafezu tyée d = 20 mm z uvedeného
materidlu v daném casovém okamziku harmonického prubéhu f =50 Hz (¢as 0)

Fig.7.5 Vectors of flux density B at various depth on bar cross section at selected time shot of period.
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f=50Hz (time 90°)
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8. Rezonanéni zapojeni demagnetizéru

Vfadé pripadd se pouzivd rezonanéniho uspofadani. Pro odmagnetovani dlouhych
predmétl na lince rezonance seriova. Timto zpUsobem lIze efektivné zvysit proud civkou
atim i jeji pole. Proud v civce je podstatné vétsi, nez by byl v zapojeni bez kondenzatoru
a bez rezonance

Pro rezonanci pfiblizné plati Thomson(v vztah:
Xi=Xe
wxLk=1/wxC

Reélna civka vykazuje ohmicky odpor vinuti R, do kterého se je&té pfipo€itavaji ¢inné ztraty
pfi magnetovani predmétu.

UL

Ur

Uc

L

Obr. 8.1 Vektorovy diagram poméru seriové rezonance

Fig. 8.1 Vector diagram for series resonance

Proud v soustavé (v seriové kombinaci L, C , R) skute¢né v rezonanci je potom velikost
proudu odpovida pouze poméru:

I=U/R
Pokud by se hodnota R blizila nule, seriovy obvod by se choval jako zkrat.

Pro demonstraci je zde podan osciloskopicky zaznam stavu malého demagnetizéru ve stavu
rezonance a mimo rezonanci. Zaznamenan je pomér magnetického toku v trubce pro oba
ptipady. Na trubce byla navle¢ena méfici civka v z6n& magnetovaci civky. Viz obrazek 8.2.
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Obr.8.2 Indukované napéti v méfici civce nasunuté na trubku a to uvnitf magnetovaci civky
Vlevo: v blizkosti rezonance = Vpravo: bez rezonanc¢niho zapojeni

Fig.8.2 Voltage induced in circumferial measurement coil around the tube inside the magnetizing coil.
Left: near to resonance condition Right: out of resonance

Pro odmagnetovani jednotlivych kusl je v nékterych pfipadech vhodné pouzit civku
zapojenou Vv paralelnim kmitavém rezonanénim obvodu, ktery vytvaii harmonicky prabéh
proudu a tim i pole s postupné klesajici amplitudou. Tento jev je vyvolan prferusenim
stejnosmérného proudu civkou. Vtomto momenté plsobi paralelni kmitavy obvod bez
vnéjsiho napajeni.

Pro demonstraci je na obrazku 8.3 zaznam pribéhu indukovaného napéti, které je umérné
magnetickému toku v ocelové ty€i.Pouzita je meéfici civka, navle€ena na ty¢.

Obr.8.3 Pokles magnetického toku civkou v pararelnim rezonanénim obvodu po
pferuseni stejnosmérného proudu.

Fig. 8.3 Magnetic flux decay in magnetizing coil at parallel resonant circuit after
DC current interruption.

Pokles amplitudy je zde pomérné rychly, pouzita civka ma nizky Cinitel jakosti.
Ten je definovan jako pomér induktivniho a ¢inného odporu civky:
Q=wxL/R

Prvy kmit silné pfesahuje rozsah zobrazeni, nastaveni bylo zvoleno tak, aby byly zfetelné
kmity nasledujici. Patrnych je zde cca 8 period.
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9. Vliv zemského magnetického pole

Zemské magnetické pole je jednim z rusivych faktord, které ovliviiuji méreni zbytkového pole
i samotny proces odmagnetovani. Zemské magnetické pole jako vektor je v daném Case
zavislé na geografické poloze.

Na obrazcich je zndzornény vektor tohoto pole a jeho slozky:

Plati nasledujici skute¢nosti:

—_

Osa rotace neni shodna s osou magnetickou

)
2)  Oba pdly se nechazeji hluboko pod zemskym povrchem
3)  Magnetické pole Zemé obsahuje slozku horizontalni a vertikalni
4)  Slozka vertikalni je vétsi, nez slozka horizontalni — napf.: v USA (70° sklon vysledného

pole) a v Ceské republice. Sklon existuje i diky pozici pélu pod povrchem.
5) Magneticke soufadnice geomagnetickeho pole jsou proménne nejen mistné, ale i asové.

Uhel mezi smérem celkového vektoru a horizontdlni slozkou se nazyvd magnetickd
inklinace a ta je u nas kolem 65°.

Tabulkové hodnoty pro r. 1975 v Praze a v Brné jsou:

H=1545A/m, &=-059, i=66,09, T=238,13 A/m
H=1583 A/m, &=+0,15., i=6542., T=238,06 A/m
Geograficky sever Magneticky
sever
Vychodni
smer
Vysledné
pole
L 4
Slozka kolma
k povrchu

Obr. 9.1 Zemskeé magnetické pole a jeho slozky

Fig. 9.1 Earth magnetic field and its components

| dlouhé feromagneticé soucasti orientované v pozici sever — jih plsobi jako
koncentrator magnetického pole zemé — a to vzhledem k vy$88i magnetické vodivosti
v porovnani s okolim.

a) | dlouhd soucast (pfedmét) se celd nachazi v relativné homogennim
magnetickém poli. Sou€ast je polarizovana.

b) Demagnetizaéni u¢inek je zde maly nebo zanedbatelny, vysoka hodnota (L/D)
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10. Kompenzace zemského pole pfi odmagnetovani

Casté doporugeni je odmagnetovani provadét pti pozici predmétu  vychod — zépad.
Kopmpenzace: Pomocné vinuti v demagnetizéru, napajené z regulovatelného proudového
zdroje s méfenim proudu

Kompenzace okolnich poli spogiva v zavedeni dalSiho pole, které ma opacny smysl| oproti
poli ruSivému a stejnou velikost. Toto kompenzaéni pole je podle konkrétni situace mozno
vytvofit napf. pomoci permanentnich magnetl nebo rGznych konstrukci civek. Nékteré
demagnetizéry maji jiz kompenzaéni vinuti vestavéno, napajené je zregulovaného
proudového zdroje s méfenim proudu.

Jedna se zejména o pfipad odmagnetovani trubek nebo ty&i na vyrobnich linkach.

Dal$i variantou kompenzace zejména pfi odmagnetovani jednotlivych pfedmétd i pfi ruéni
manipulaci je pouziti Helmhotzovych civek. Jedna se o dvojici stejnych civek, jejichz
usporadani je principialné znazornéno na obrazku 10.1.

s

Obr 10.1 Zakladni usporddédni Helmhotzovych civek
Fig. 10.1 Fundamental arrangement of Helmholtz coils
Ve sméru osy mezi civkami je v definované zéné vytvafeno homogenni magnetické pole.

Jeho velikost je dana vztahem:

1,6 N=*I
Ho - \/g * , za predpokladu a=r
Ho oo (A/m)
| T proud civky (A)
N . pocet zavitd jedné civky
| SN stfedni polomér civky (m)

V této souvislosti Ize zminit i triaxidlni uspofadani Helmholtzovych civek, které je vcetné
pribliznych proporci zndzornéno na obrazku 10.2. Lze tak ziskat vyznamny prostor bez vlivu
okolnich poli, tedy nejen pole zemského.
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Obr.10.2 Triaxidlni usporddani Helmhotzovych civek

Fig .10.2 Triaxial arrangement of Helmhotz coils

Jednim ze zpUsobU ziskani prostoru bez cizich magnetickych poli zejména pro méteni je pouZiti
stinicich kryt(. Viz obrazek 10.3.

Obr.10.3 Stinici kryt pro méreni

Fig. 10.3 Shielding cabinet for measurement
Notoricky je zndm problém pfi obloukovém svéFeni potrubi. ReSen byva vytvorenim civky,

nebo dvou ve formé navinutého kabelu v blizkosti koncl trubky. Civky jsou napajeny
z fizeného zdroje.
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11. Relace rychlosti a frekvence pfi cyklickém odmagnetovani

Véc spociva ve stanoveni minimainiho poc¢tu period demagnetizacniho pole, které staci
pusobit na kratky usek trubky nebo tyce, které se pfi posuvu nachdzi v civce. Toto pfi dané
rychlosti zavisi na rychlosti prlichodu pfedmétu civkou a opaéné.

Graf na obrazku 11.1, sestrojeny na zakladé udaju vyrobce konkrétniho demagnetizéru
ukazule linedrni zavislost maximalni pfipustné rychlosti prdchodu pfedmétu na nastavené
frekvenci.

| it

’ A
1 it

Rychlost posuvu (m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvence (Hz)

Obr.11.1 Zdvislost rychlosti posuvu na pracovni frekvenci f demagnetizacniho pole

Fig. 11.1 Transportation speed vs frequency of demagnetization field

Pro dany pfipad je délka civky cca 260 mm a zvolena frekvence f = 5 Hz. Doba jedné
periody odpovida 0,2 sec. Dovolena maximalni rychlost pohybu je 0,3 m/sec. To znamena,
ze pocet cykll pfipadajicich na jedno misto trubky uvnitt civky vychazi cca 4,4. Pocita se
zfejmé s doznivanim procesu odmagnetovani je$té mimo civku.

12. Mozné diivody nevyhovujiciho vysledku odmagnetovani

1) Chybny odhad potfebné minimalni hodnoty pole v po€atku procesu

2) P¥ili§ vysoka pracovni frekvence pro dany predmét
3) Nedostate¢ny pocet cykll
4

9]

Interference cizich okolnich poli vEéetné pole zemského

Pfitomnost magnetickych  souc€asti v blizkosti pfedmétu, ktery je pravé
odmagnetovavan

7) P¥ili§ vysoka rychlost posuvu (viz. také bod 3)

8) Nahodny poruchovy stav v napajeni civky

9) Pred€asné vyjmuti predmétu ze zény klesajiciho pole nebo vypnuti proudu pred
Uplnym dokon&enim procesu

)
)
)
) P¥ili§ velky ubytek amplitudy pole v naslednych krocich postupu
)
)

6
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10) Chybna orientace umisténi predmétu — nesoulad mezi orientaci zbytkového pole a pole
demagnetizéru

11) Opomenuti provadéni zmén polohy pfedmétu v zéné pole magnetizéru vzhledem k poli
magnetizéru, pokud to geometrie predmétu vyzaduje

12) | po fadném dokonceni procesu odmagnetovani pak umisténi pfedmétu do
nevhodného okoli v&etné nasledného kontaktu s pfedméty, které jsou zdrojem
magnetického pole

13. Méfeni v ramci ovéfeni vysledkii odmagnetovani

V této souvislosti je nutné respektovat existenci normalové a te¢né slozky magnetického pole.

K provoznim méfenim se téméf vyhradné pouziva pfistroju s Hallovou sondou, kterd ma
schpnost reagovat na orientaci pole, tedy na smér i polaritu.

Sonda musi spliiovat nasledujici zakladni pozadavky, coz je:

a) vyhovuijici linearita

b) dosazitelné malé rozméry

c) rozeznani sméru a polarity

d) zanedbatelny drift a co nelepsi teplotni stabilita
e) potfebny méfici rozsah

—
=

schpnost pIné funkce v t&sné blizkosti feromagnetického pfedmétu na
kterém se méfeni provadi

V soucasné dobé fada typl Hallovy sondy uvedené pozadavky splfiuji, ptimo v pouzdru
sondy byva zabudovan elektronicky systém, ktery zaji$tuje teplotni kompenzaci
a zanedbatelny drift. Vystup sondy je koncipovan s nizkou impedanci, takZze neni problém
s délkou spojovaciho kabelu a pfipadnymi rusivymi jevy.

V této souvislosti je také vhodné konstatovat, ze pro tento u€el neni vhodna napft.
feromagneticka sonda.

Indukci B v objemu pfedmétu nelze jednoduse méfit, k hodnoceni zbytkového magnetizmu je
pouzivana metoda méfeni pole vystupujiciho z pfedmétu do vzduchu. V souladu s pfedpisy
a dlouhou tradici se méfeni provadi v definovaném misté a v definované pozici pozici sondy.

U ty€i a trubek to byva meéfeni normalové slozky na Cele tyCe a na cCele stény trubky.
Na hrané Cela Ize naméfit hodnoty vy88i, vzhledem ke znaénému gradientu pole v této pozici
a tim i veliké citlivosti na zménu pozice (naklopeni sondy) to neni vyhodné.

U predmétl, které maji vzhledem ke zplsobu magnetovani charakter uzavieného
magnetického obvodu jako je na pfiklad prstenec, loziskovy krouzek, je situace ponékud
odli$na. Po skonc&eni cirkularniho magnetovani je zbytkové pole v cirkularnim sméru nulové,
ale zbytkova indukce Br ma svou hodnotu, kterou nelze bézné zjistit.

Existenci pole ve sméru rota¢ni osy krouzku Ize zjistit a pole méfit. Rovnéz i pole v pfiéném
sméru — kolmo na osu.

Jednotka intenzity magnetického pole ... 1 A/m v soustavé S
Jednotka intenzity magnetického pole ... 1 0e (Oersted) v soustavé cgs
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79,6 A/m odpovidad hodnoté 1 Oe
Jednotka magnetické indukce B ....... T (tesla) (SI)
G (Gauss) v soustaveé cgs
1T odpovida hodnoté 10 000 G
Ve vzduchu je magnetické pole o velikosti 1 Oe ¢iselné rovno hodnoté magnetické indukce
1G
K dispozici jsou i pfistroje se stupnici v jednotkach na ptiklad mT — militesla, coz je jednotka
magnetické indukce, nikoliv pole. V pfipadé zajmu se pak provede pfepocet na hodnotu pole,
také v soustaveé SI, tj. A/m.
Proto se stupnice nékterych méfich pole takto koncipuiji.
Plati nasledujici prepocty:
H=B/po
pro hodnotu 1T ve vzduchu:
H=1/(4xnx107) x1 = 796 kA/m
Pro hodnotu 1 mT ve vzduchu:
H = 0,796 kA/m = 796 A/m
coz odpovida ...10 G ---- 10 Oe

Obr13.1 Priklad méfice zbytkoveého pole s Hallovou sondou

Fig. 13.1 Example of residual field measurement device with Hall probe

Byly ucinény kroky pro vyvoj zafizeni pro automatizované méfeni zbytkového magnetizmu
trubek nebo ty€i za jejich plynulého pohybu na lince. Protoze nelze v tomto pfipadé méfit
ptimo na cele trubky, méfena je hodnota normalové slozky na konci trubky nebo tyce.
Na obrazku 13.2 je znazornéno umisténi snimaci ¢asti, ktera je napojena na elektronickou
&ast. Ta obsahuje zesilovale, detektor Spickové hodnoty, prahovy monitor a napajeci ¢ast.
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Obr.13.2 Snimaci &dst vyvojového vzorku firmy PTS pro kontinudini
meérfeni zbytkového pole trubek nebo tyci

Fig.13.2 Sensing part of developped apparatus sample PTS company for
continuous residual field measurements of tubes and rods.

Mezi snimanou $pi¢kovou hodnotou normalové slozky a odpovidajici hodnotou na &ele
existuje pro dany typ vyrobku urcity vztah pro pfepocet.

V dobé vyvoje vSak nebyl o tuto zalezitost vétsi zajem.

14. Poznamky ke koncepci zafizeni

V zéné plsobeni budici demagnetizaéni civky by se nemély pouzivat konstrukéni
a spojovaci soucasti z magnetickych material(l véetné prepazek, krytll, Sroubd podlozek atd.
Konstrukéni dily demagnetizéru v blizkosti vinuti by mély byt opatfeny tak, aby byla co
nejvice omezena cesta vifivych proudl. To znamend konstrukéni preruseni cest, kudy by
jinak vifivé proudy mohly protékat. Demagnetizér umistit v dostate¢né vzdalenosti (0,6 az
1,5 m) od ostatnich konstrukci nebo zatizeni, které mohou produkovat magnetické pole.

Instalovat kompenzaéni prvky okolniho magnetického pole. Umisténi kompletu zafizeni ve
sméru vychod — zapad je bohuzel vétSinou nerediné.

Rozméry civek nebo tunelu co nejvice prezplsobit rozmérdm predmétl, které budou
odmagnetovavany.

Nadmérné rozméry civek vedou knehospodarnému vyuzii a dosazitelnd hodnota
magnetického pole je niz§i ve srovnani s civkou mensiho priimeéru o stejné délce a stejném
poctu zavitl pfi daném proudu. P¥i vétsim priméru civky je vétsi celkova délka dratu vinuti

a pii zachovani prafezu dratu i vy$si hodnota ohmického odporu. Vyssi je pak i hodnota
reaktance civky a tim i impedance, coz vede k nutnosti pouziti vy$Siho napéti zdroje.

V této souvislosti plati linearni vztah pole — proud, ale bohuzel kvadraticka zavislost ztratovy
vykon — proud ( P = R x I2), coz ma za nésledek vyrazny nérlst otepleni pfi kazdém zvyseni
proudu.
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Pokud pro dany pfedmét je nutné vytvaret velmi silnd pole, &inné ztraty mohou i po
optimalizaci civky vysoké. Proto byva nutnosti pouzit chlazeni a to nucenym proudénim
vzduchu nebo vody.

Pro snizeni tepelnych ztrat pfispiva rovnéz provoz v pferuSovaném rezimu.

V néktrych pfipadech je vhodné pouziti demagnetizéru pracujiciho s magnetovacim jhem.
Jednd se napfiklad o pfipady odmagnetovani mensich sou¢astek ve skupinach, kde je nutno
vylougit vzajemna kontakt. Jsou to napf. precizni soucastky s ostrymi funkénimu hranami kde
neni pfipustné jakékoliv mechanické poskozeni. Ktomu je vhodné pouzit jednoucelovych
zasobnikl( ve kterych jsou tyto soucdstky ve vzajemné izolované pozici fixovany. Tim je
zabranéno jejich seskupovani avzalemnému odirani vlivem znaénych silovych ucinki
magnetického pole jha.

15. Pfiklady provedeni demagnetizéru:

Obr. 15.1 Demagnetizacni tunel DT-250F, Zdroj s frekvenénim méni¢em, civka svétlost 250x250 mm,
intenzita magnetického pole ve stfedu civky je 44,1kA/m pfi frekvenci 25Hz (PTS comp.)

Fig. 15.1 Demagnetizer DT — 250F , supplied by power frequency converter, coil input dimensions
250 x 250 mm, maximum field strength 44,1 kA/m at coil center, at frequency 25 Hz, (PTS comp.)

WA ™
QAN
\ ‘WW

\ (1}

Obr. 15.2 Demagnetizaéni civka do linky, vnitini primér 800mm, intenzita magnetického pole ve
stfedu civky je 6,8kA/m pfi frekvenci 50Hz

Fig. 15.2 Demagnetizer for production line, inner diameter 800 mm, field strength 6,8 kA/m at coil
center, frequency 50 Hz, (PTS comp.)
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Obr. 15.3 Demagnetizaéni tunel DT-1300F, Zdroj s frekvenénim ménicem, civka svétlost 1300 x
550 mm, intenzita magnetického pole ve stredu civky je 9,1kA/m pfi frekvenci 30Hz

Fig. 15.3 Demagnetizer DT — 1300F , supplied by power frequency converter, coil input dimensions
1300 x 550 mm, field strength 9,1 kA/m at coil center, frequency 30 Hz, (PTS comp.)

U jader transformatord v energetice byva zapottebi odmagnetovat jadro, po testech, kde se
provadeéji stejnosmérnd meéfeni. Ddvodem je pFechodovy jev, ktery vznikd v okamziku
pfipojeni transformatoru. Pfechodovy jev vznikne vzdy, ale v pfipadé jadra vykazujiciho
zbytkovou indukci je narazovy proud daleko vys$si, nez v pfipadé jadra bez stejnosmérného
predpéti. Extrémné vysoky narazovy proud vyvola silové ucinky ve vinuti, které mohou mit za
nésledek vazné poskozeni transformatoru a navazné problémy.

16. Zaveér

Vzhledem k mnozstvi vyrobk(l nebo souéasti rGznych zafizeni neni mozno rozebirat cely
rozsah této problematiky v jediném ptispévku (naptiklad téma odmagnetovani ve vyrobé a
montazi lozisek a dalsi).

| pres skute¢nost, Ze toto téma je dlouha léta stdle predmétem diskusi vEetné pfilezitostnych
spor(i mezi vyrobcem a zékazniky, zUstava fada véci v tomto oboru stdle nevyfeSenych a to
jak v teoretickych zakladech, tak i v postupech.

Nékdy byvaji ze strany zdkaznikd vzhledem k finalnimu pouziti vyrobku vyZzadovana
i zZbyte¢né ptisna kriteria pro maximalni méfenou hodnotu zbytkového pole.

Velmi ¢asto se stava, Ze i po spravném a diukladném odmagnetovani je celé Usili a vysledek
prace prakticky zni¢en bezprosttedné po dokonéeném postupu naprosto nevhodnou
manipulaci. Je to napf. vlozenim do blizkosti ostatnich zmagnetovanych predmétd,
nepromys$lenym transportem, seskupenim jednotlivych kusd atd.. Hroziva je manipulace
pomoci jefdbu s magnetickym uchopenim.
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Abstrakt

V pfispévku je uvod do infralervené termografie pouzivané v NDT, kterd je zndma pod ndzvem
Infrared thermographic testing (TT). V dalsi éasti je vysvétlen zakladni rozdil mezi aktivni a pa-
sivni termografii, véetné zakladnich principli a metod a pouZivané techniky. Bude poddna in-
formace o stdvajicich a pfipravovanych normdch zamérenych na infradervenou termografii pou-
Zivanou v nedestruktivnim zkouseni.

Klicova slova: aktivni a pasivni infraCervend termografie, metody a principy, technika

Abstract

In this paper is an introduction to infrared thermography used in NDT, known as Infrared Ther-
mographic Testing (TT). The next part explains the basic difference between active and passive
thermography, including basic principles and methods and used techniques. Information on
current and prepared standards for infrared thermography used in non-destructive testing will be
provided.

Key words: active and passive infrared thermography, methods and principles, technique
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1. Uvod

Kdyz v roce 1800 William Herschel objevil pomoci hranolu, kterym prochazely slune¢ni paprsky,
a kterym rozkladal slunec¢ni zafeni na jednotlivé ¢asti/barvy, které pfitom méfil teplomérem (nej-
vySSi teplotu naméfil za ¢ervenou barvou), svét pro lidské oko neviditelného tepelného zareni
(lidské oko je schopno ,vidét teplotu” objektd, jejichZ teplota je vy$si nez 130 °C). Byl tak vytvo-
fen zéklad dalsi pro vyzkum a prace i v ¢asti elektromagnetického spektra, dnes nazyvaného
infragervené zareni, které je definovano vinovymi délkami cca 800 nm az 1 mm — viz obr. 1
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Obr. 1 Rozdéleni elektromagnetického spektra / Distribution of electromagnetical spectrum

Legenda k obr. 1:
Gama zdreni — gamma radiation, rentgenové zdreni — X rays, ultrafialové zdreni — UV radiation,
viditelné zareni (svétlo) — visible radiation (ligth) infracervené zdreni — infrared radiation, mikrovinné zareni
— microwave radiation, krédtké viny — short wave, dlouhé viny — long wave

Pozn.: Praprapfedci Williama Herschela Jelinkové pochazeli z Her$pic u Slavkova, ktefi po emigraci do
Némecka se prejmenovali na Hirschelové a nasledné Friedrich William Hirschel, ktery se narodil
v Hannoveru, si po prestéhovani do Anglie zménil jméno na William Herschel. (William Herschel byl velmi
nadany, byl astronomem, objevil mj. planetu Uran, byl hudebnikem, celkem slozil 24 symfonii, 14 koncer-
t0, 44 komornich skladeb, byl konstruktérem dalekohled, v roce 1789 dokon¢il dalekohled s primérem
122 cm a ohniskovou vzdalenosti asi 12 m.) Experiment s hranolem pozdgji zopakoval Johann Wilhelm
Ritter, ktery objevil v roce 1801, pfi podobném usporadani pokusu, ultrafialové zareni, kdy za modrou
barvu polozil prouzek papiru namoc¢eného do roztoku chloridu stfibrného, ktery ptsobenim neviditelného
zateni zéernal. /1/ Pro informaci je mozné doplnit, Ze syn W. Herschela John Herschel navrhl prototyp IR
zobrazovace — evaporograf, kde slune¢ni zafeni bylo zaméfeno na rozptylené ¢astecky (suspenzi) uhliku
v alkoholu a ziskany obraz nazval v roce 1840 ndzvem termogram, coz je vyraz ktery se pouziva dodnes.

Samoziejmé po objevu tepelného zareni v r. 1800, trvalo mnoho dalSich let, nez byly vyrobeny
(v Sedesatych rocich minulého stoleti) prvni termografické systémy/kamery (vyrabéla je dnes jiz
zanikla Svédska firma AGA IRS, kterd jejim vyrobkim dala nazev Thermovision®). Dnes vyrabi
termografické systémy dalSi firmy a spole€nosti, sou¢asné dobé vyrdbéna infracervena termo-
grafické technika (dale IRT) je dostupnad v celé fadé typu a technickych provedeni.
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2. Zakladni rozdéleni IRT
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Obr. 2 Rozdéleni IRT / Distribution of IRT
Na obr. 2 je uvedeno rozdéleni IRT na dvé zakladni ¢asti na:
- pasivni termografii
- aktivni termografii.
Podle pouzivané techniky je dale mozné rozdélit IRT na:
- systémy s nechlazenymi (mikrobolometrickymi) detektory
- chlazenymi (fotonovymi) detektory.

Pozn.: Popis jednotlivych IRT by presahl ramec tohoto pfispévku, daldi informace jsou uvedeny napf.
v /2/. Nicméné se zaméfenim na ndzev tohoto ptispévku, bude v dal§im textu hlavné zminéna IRT
s chlazenymi fotonovymi detektory.

Podle pouzivanych metod je mozné rozdeélit pouziti IRT na:
1) Monitorovani stavu a diagnostika nazyvané také CM o D

2) Termografické testovani (TT)
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3. Porovnani termografickych metod CMaDa TT

CMaD T

Pasivni Aktivni

Mé&feni absolutnich teplot na povrchu pro | PouZiti zmén povrchovych teplot ménicich se
vyhodnoceni stavu v zavislosti na ohfevu pro vyhodnoceni pod-
povrchovych vlastnosti

Jeden termogram vétSinou postacuje Vysledny termogram se sklada ze sekvence
termogram(

Okolni teplota mize mit vliv na vysledny udaj | Neni zavislé na okolni teploté

Emisivita je dllezity parametr Emisivita neni podstatna

3.1 Monitorovani stavu a diagnostika

PouZziti v tomto oboru je velmi Siroké, jedna se pfedevsim o pasivni IRT. Nejvice se pouziva IRT
v primyslu, energetice, ve stavebnictvi, ale také ve vyzkumu a vyvoji, zdravotnictvi, prakticky
v8ude tam, kde je mozné zobrazovat, kvantifikovat a analyzovat teplotni pole na zaméfovanych
objektech, pfedmétech apod.

Metody vyhodnocovani jsou v podstaté dvé: kvalitativni a kvantitativni

Kvalitativni metoda je vyhodnocovani odstind &i kontrastl v obrazech-termogramech bez toho,
aby byly vypocitavany/kvantifikovany absolutni hodnoty teplot.

Kvantitativni metoda, je vypocitavani/kvantifikace absolutnich hodnoty teplot. Zde jenom kratké
pfipomenuti, ze zadny termograficky systém (a ani standardni bezkontaktni teplomér) neméri
teplotu pfimo. Pro vypocet ¢i kvantifikaci teplot musi byt uvazovany a co nejpfesnéji pouzity
v8echny fyzikalni zékony a parametry IRT, aby byly ziskany spravné hodnoty absolutnich teplot.
Témito parametry jsou: emisivita, odrazena zdanliva teplota, vzdalenost a relativni vihkost atmo-
sféry (vyhodnoceni pfenosu atmosférou) a teplota atmosféry. V ptipadé, ze je jeSté pouZita tzv.
externi optika, tj. opticky, v dané spekirdlni IR oblasti transparentni prvek—okno, které je
v optické ose mezi méfenym objektem a méficim systémem, je nutné znat jeho propustnost
a v dobé méfeni i jeho teplotu.

P¥i monitorovani stavu a diagnostice se hlavné pouziva IRT s nechlazenymi (tepelnymi) mikro-
bolometrickymi detektory — rozsah méfenych teplot (samozfejmé zalezi na typu) je vétsinou
od - 20 °C az + 1200 °C. Ur¢itym omezenim u téchto typd je opakovaci rychlost obrazu
/snimkova frekvence, ktera v zakladnim rezimu je 50 Hz resp. 60 Hz. Pokud je zménéna velikost
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zobrazovaného obrazu/ termogramu napf. na polovinu, tak je mozné zobrazovat termogramy
s frekvenci 100 Hz resp. 120 Hz.

3.2 Termografické testovani

Termografické testovani, spravné zkouSeni, mé Siroké uplatnéni v NDT a tato metoda je uvede-
na mezi ostatnimi metodami pouzivanymi v NDT. V dalSich odstavcich bude uveden podrobnéj-
§i popis TT, zde jenom informace, ze pfi TT se vyuzivaji hlavné IRT s chlazenymi fotonovymi
detektory. Hlavnimi jejich pfednostmi, pfi srovnani s IRT s nechlazenymi detektory jejichz inte-
graéni ¢as je v prameéru cca 10 ms, je integrac¢ni ¢as IRT s chlazenymi detektory, ktery mGze
byt az v jednotkach ps.

3.3. Pojmy a terminy vztahujici se k TT NDT

Anizotropie; dutina; delaminace; emisivita; koroze; napéti; odrazivost; porosita; slozeni/skladba;
spojovani; stav vytvrzeni; tepelna vodivost; tepelna jimavost; hloubka tepelného priniku; koefi-
cient odrazu tepla; dynamicky teplotni kontrast; amplitudovy obraz; fazovy obraz; tvarovani;
tloustky pokoveni; tloustka; tepelné zpracovani; vihkost

4. Aktivni termografie

Aktivni termografie vyzaduje externi energeticky zdroj pro tepelnou stimulaci zkouseného objek-
tu. Pro zkou$eni daného objektu musi byt zvolen vhodny zdroj energie a metoda buzeni. Existu-
je fada budicich zdrojl, napf. zdroj optického zateni, generator horkého plynu, indukéni civky,
vibraéni sondy a chladici zatizeni. Jako pfiklady buzeni je mozné uvést pulz, krok a harmonické.

Pouziti jednotlivych tepelnych budicich zdrojd je uvedeno v tabulce 1. /3/

Tepelny budici zdroj | Vyhody Nedostatky

Mala oblast zahtati (je mozné po-
Velmi vysoka, stabilni a nastavi- | moci linearniho skenovani vychy-
Laser telnd hustota energie, jeji stej- | lovat paprsek laseru), bezpeénost-
nost, rychly ohfev ni pozadavky odpovidajici pouziti
vysoko vykonnych laser(

Rychlé zahfati, velka oblast za- | Mala hustota energie, nestejnost,
Zableskova lampa hrati, mdze byt zaznamendn |jsou vyzadovany bezpecnostni
cely priibéh teplot pfi zahfivani pozadavky (ochrana o¢f)

Stabilni a nastavitelnd hustota | Nizka hustota energie, jeji nestej-

Halogenova lampa
9 P energie, velka oblast zahfati nost
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Bodové svétio

Opakovatelné zahfivani, vysoka
hustota energie, jeji stejnost

Mala oblast zahtati

Generator  horkych
plynt

Rychlé zahfati, velka oblast za-
hrati, nestejnost

Nizka hustota energie

Zafizeni elektromag-
netické indukce

Velka oblast zahtati, vysoka
hustota energie

Pouze (elektricky) vodivé materidly

Vibraéni zafizeni

Velmi velka oblast zahfati, vyso-
ké selektivita, vnittni zahfivani

Nizka hustota energie, nestejnost,
vazebni problémy

Tabulka 1 — Prednosti a nedostatky riznych zdroju tepelného buzeni/ Advantages and drawbacks
of different thermal stimulation sources

4.1 Usporadani IR systému pro aktivni termografii

Na obr. 3 je zobrazeno usporadani IR systému pro aktivni termografii /, které ma nékolik ¢asti:

- zdroj tepelného buzeni

- zkousSeny objekt

- spoustec

- termograficky systém (objektiv, detektor, obrazovy procesor, displej)
- vystup nebo ukladani

Object

Thermal
stimulation
source

Objective Detector [+ honge: *| Display
lens processor
A
! Output or
e Trigger storage

Obr. 3 Usporddani IR systému pro aktivni termografii/ IR system setup

Legenda: Object/(zkouseny) objekt; Objective lens/objektiv; Detector/detektor; Image processor/obrazovy
procesor; Display/obrazovka; Output or storage/vystup nebo ukladani; Thermal stimulation source/zdroj
tepelného buzeni; Trigger/spoust (spoustéci impuls)
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4.2 Typické usporadani IRT v aktivni termografii

4.2.1 Usporadani odrazu a prostupu

V uspofaddni odrazu jsou zdroj tepelného buzeni a IR kamera umistény na té samé strané
zkouseného objektu (obr. 4.1) Pokud je buzeni provedeno zdrojem zé&feni, je tfeba vzit v tvahu,
Ze tento zdroj mize vyzafovat zateni ve spektralni citlivosti IR kamery.

V usporadani prostupu jsou zdroj tepelného buzeni a IR kamera umistény na protilehlych stra-
nach zkou$eného objektu. (obr. 4.2). Toto usporadani mlze byt pouzito pouze u zkouSenych
objektd, které jsou pfistupny z obou stran a obecné maji tloustku mensi nebo rovnou délce te-
pelné viny.

1 2

| Mols LB b o | 24
H ) 5 %\:H H)

—

6 ‘ -—f D3

g7

-

8
Obr. 4.1 Usporddani odrazu/ Obr. 4.2 Usporddani prostupu/

Reflection configuration Transmission configuration
Legenda:

1 zadni strana/backside, 2 ¢elni strana/ frontside, 3 zdroj buzeni napf. halogenova lampa/ excitation sour-
ce e. g. halogen lamp, 4 IR kamera/lR camera, 5 zkouseny objekt/tested object, 6 diskontinuita
/diskontinuity, 7 prostupujici vina/ permeating wave, 8 vina odraZena na diskontinuité/ wave reflected on
diskontinuity, T teplota/ temperature

5. Typy excitaci/buzeni

Typy buzeni Ize rozdélit na €asoveé omezené a na prostorové.

5.1 Casové omezena buzeni:
- Pulzni termografie
- Aktivni termografie se skokovou excitaci
- Modulaéni termografie (lock-in termografie)

- Aktivni termografie s relativnim pohybem ¢asové nezavislého zdroje energie vzhledem
k testovanému objektu
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5.2 Prostorova buzeni

- Dvourozmérné
- Mistni
- Celého objemu

V praxi se samozfejmé pouziva kombinace obou typll buzeni v zavislosti na podminkach/cilech
zkouseni a na zkouseném objektu.

6. Teorie tepelné viny, materialové veli¢iny

Metody aktivni termografie se opiraji o tzv. teorii tepelné viny. Tato teorie, kterou se poprvé za-
byvali francouzsky matematik Fourier (1826) a védsky fyzik Angstrom (1863), ¥ikd, Ze teplota
v daném ¢ase, v dané hloubce polo-nekone¢ného vzorku ohfivaného zdrojem energie z jeho
povrchu zavisi pfedevsim na materidlovych vlastnostech a frekvenénich charakteristikéch tepel-
ného zdroje.

T(z,t) =T,.e* .cos (.(2 .t —27;—2) K]

T (z; t) je zména teploty ve vzorku oproti stfedni hodnoté ,kmitani* teplotniho buzeni na povrchu
(sinusové modulovany ohfev), T, je amplituda teploty tohoto buzeni (z = 0).

Q = 27f [rad - s] je Uhlova frekvence tepelné viny (vychazi z modulaéniho kmito&tu zdroje) a A
je jeji vinova délka.

A=2mu [m]
w=J5 Im
— _k 2ot
a—p_cp [m2.s7]

u se nazyva hloubkou vniku a vyjadfuje vzdalenost od povrchu, kde je teplota rovna % nasobku
povrchové teploty. DalSimi konstantami jsou soucinitel teplotni vodivosti o, soucinitel tepelné vo-
divosti k [W.m".K"], hustota p [kg.m®] a mérné teplo C, [J.kg".K"']. Obdobné se tak da vyjadrit
rychlost Siteni tepelné viny v materidlu.

v=21.2=20a [ms’]
21

Podobné jako jiné viny (napf. ultrazvuk) i u tepelnych vin dochazi k jejimu odrazu v mistech, kde
dojde ke skokové zméné vlastnosti Siteni, v tomto ptipadé tepelné jimavosti. Téchto jevl se
vych vlastnosti, z hlediska aktivni termografie je tepelna vodivost. Jednd se o schopnost mate-
ridlu vést teplo, resp. udava tepelny tok jednotkovym prifezem materidlu na jednotkovy gradient
teploty pfi ustaleném vedeni tepla. Veli¢inou uréujici tuto schopnost je soucinitel tepelné vodi-
vosti k. Teplotni vodivost vyjadfuje schopnost prostfedi vyrovnavat teploty pfi neustaleném ve-
deni tepla; pro uréeni miry se pouziva soucinitel teplotni vodivosti o. Tepelnd jimavost/tepelna
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setrvacnost je schopnost materidlu pfijimat teplo, resp. je to mira odporu materidlu ke zméné
teploty. Jeji velikost se vyjadfuje soucinitelem tepelné jimavosti e.

o= e G [

s2.m2.K

Pozn.: Celd tato pasaz byla prevzata z /4/, kde jsou odvolavky na dal$i pouzité literatury. Zde je doplnéno,
e pro souginitel tepelné vodivosti se normované pouziva symbol A k se pouzivéd pro soudinitel prostupu
tepla /5/. V literatufe /5 / a také v tomto &ldnku, je symbol A pouZit pro vinovou délku tepelné viny.

6.1 Hloubka vniku tepelné viny

V literatufe /6/ je uveden diagram hloubky vniku tepelné viny, kdy pfi modulovaném ohtevu po-
vrchu objektu uhlovou frekvenci ® se v podpovrchové oblasti Sifi velmi tlumena a rozptylena
tepelnd vina, kde je ¢ (teplota) v hloubce z a v €ase ta [ je hloubka vniku tepelné viny, pfi které
teplota klesne na hodnotu 1/e 9,» kde ¥ je teplota na povrchu objektu.

ﬂT 2,
= = — 27 —
\z A=3(zt) 535 cos(2w — wt)

J i —>z

Obr. 5.1 Hloubka vniku tepelné viny/ Depth of penetration ot thermal wave

Diskontinuita v objektu zplsobi snizeni rychlosti Siteni tepelné viny a na povrchu objektu Ize
pozorovat na teplotnim poli podle €ela tepelné viny oblasti s rozdilnymi teplotami.

V disledku tohoto jevu se diskontinuity ve vétsi podpovrchové hloubce projevi/zobrazi pozdéi
a se snizenym kontrastem.

c(t)

ohfev defekty

= |

——

tmax,1 tmax.2 tmax,ﬂ t—

Obr. 5.2 Zavislost relativni hodnoty kontrastu C na hloubce z / Depence of relative contrast value C on the
depth z
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6.3 Vyhodnoceni naméfenych dat

Pro vyhodnoceni dat se pouzivaji dva postupy:
- vyhodnoceni dat v €asovém intervalu
- vyhodnoceni dat ve frekvenénim intervalu

6.3.1 Vyhodnoceni dat v éasovém intervalu
Pokles kontrastu je umérny tfeti mocniné hloubky z. Pro vyjadfeni kontrastu se zavadi teplotni
kontrast C(t) jako funkce jednotlivého pixelu (i,j) dle vztahu

ATq(0)it) _ Ta(iji ) — Ta(inj t = 0)
ATS (t) - Ts (t) - Ts(t = 0)

C@jt)=

kde je:

C (i,j,t) teplotni kontrast na pozici pixelu (i, j),
t ¢as,

Ts teplota v oblasti bez zavad,

T4 teplota nad nehomogenitou

V definované hloubce nehomogenity se objevi nejvétsi teplotni kontrast Crmax(ij,tmax) pFi defino-
vaném ¢ase tmax. Cmax @ tmax ZAvisi na tepelnych vlastnostech materidlu bez zavad a na nehomo-
genité, na geometrii a hloubce nehomogenity, na okolnim prostfedi a na typu excitace.

6.3.2 Vyhodnoceni dat ve frekvenénim intervalu

Pouziva se pfi tzv. lock-in termografii nebo pulzni fazové termografii, ktera je zalozena na modu-
laci fizeného tepelného toku dopadajicim na diagnostikovany objekt pfi definovanych excita¢-
nich frekvencich. Tepelna (obvykle sinusova) tepelna vina pronika dovnitt télesa a v misté zmé-
ny prostfedi, tj. anomalie/odchylky ve struktufe materidlu testovaného objektu se odrazi zpét
k povrchu. Na povrchu objektu dochazi k interferencim objektem vyzafovaného a na objekt do-
padajiciho zafivého (tepelného) toku, kdy potom termogramy snimané termografickou kamerou
jsou modifikovany tepelnou vinou emitovanou z vnittku diagnostikovaného objektu. Rozborem
signalu z kazdého pixelu detektoru kamery Ize stanovit oddélené jak amplitudu, tak i fazovy po-
suv odezvy.

Amplituda signdlu z jednotlivych pixell je ovlivnéna nehomogenitou parametrll (emisivita, pohlti-
vost) a nehomogennim rozloZzenim dopadajicim tepelnym tokem na povrch objektu. AvSak ve
fazové modulaci jsou uvedené efekty vylou¢eny a metoda lock-in poskytuje nezkreslené infor-
mace o ,podpovrchové” teploté objektu.
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~Y

t
Obr. 6.1 Princip vyhodnoceni amplitudy a fdze u lock-in termografie/ The principle of evaluation of ampli-
tude and phase in lock-in thermography
Pozn.: Nahore je dopadajici modulovand vina a dole je vina vyzafovand objektem.

Vyhodnoceni amplitudy a faze Ize docilit rGznymi zplsoby, jako jsou dudini synchronizace de-
tekce, FFT analyza anebo necastéji zpracovanim ¢ty o 900 fazove posunutych obraz( — viz obr. 6.1.

Po zprlimérovani vice obrazl Ize u kazdého pixelu vyhodnotit amplitudu a fazi dle vztah(:

A= J(S; —S3)2 + (S; — S4)?

Sy _S;
S2=Sa

@ = arctg

Vypoéitana faze neni fdzovym posunem mezi dopadajici modulovanou stimulaéni vinou na po-
vrchu objektu, ale veli€¢iny navzajem souvisi.

Jinou metodou vyhodnoceni v pfipadé lock-in termografie je signal odezvy analyzovan pfi jeho
excita¢ni frekvenci f nebo jeho vy8Sich harmonickych.
Stanoveni jaké frekvenéni spektrum se provede pfi pouZiti diskrétni jednorozmérné Fourierové
transformaci pro kazdy pixel sekvence teplot:

N-1 oni

FO=Y 100 e N =R + hn()
k

kde je:

Re. redlna cast,

Im imaginarni ¢ast,

n prirdstek frekvence,

N pocet métenych bod(,

k Cislo termogramu v sekvenci

Vysledek vypoétu amplitudy A a faze @,

A = VRGP 1 () @ (B = arctg ™2
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fn = NAE n=1,...N2

kde je:

At Casové rozliseni,
n prirGstek frekvence

Maximalni frekvence je ur€ena podle poloviny hodnoty po¢tu termogramii za sekundu.

Minimalni frekvence je stanovena dobou trvani experimentu.

Amplitudové a fazové obrazy maji nasledujici vlastnosti:

- Amplituda je absolutni hodnota zmén teploty pfi dané frekvenci f,. Mimo jiného tato hodnota
zavisi na amplitudé buzeni, na frekvenci, vlastnostech tepelné odezvy testovaného objektu
a také na vlastnostech povrchu (napf. na jeho emisivité)

- Fazovy obraz charakterizuje asové zpozdéni tepelné viny vzhledem na excitaci a definované
frekvenci f,. Toto zpozdéni je vyvolano nehomogenitami v testovaném objektu nebo geometrii
testovaného objektu.

7. Zaveér

Zamérem tohoto prispévku bylo pfiblizit rozvijejici se a pomérné novou metodou zavedenou
v NDT a to InfraCervené termografické testovani. Je to metoda, kterd na rozdil o monitorovani
a diagnostiky stavu (strojd, objektd, ...) je pomérné naro¢nd jak na pfistrojové vybaveni, tak i na
urcité pottebné znalosti pro vyhodnocovani stavu zkousenych objektll ¢i materidld.
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APLIKACE MAGNETICKE PAMETI MATERIALU PRI UNAVOVEM
POSKOZENI ATYPICKYCH VZORKU KOVOVYCH MATERIALU

APLICATION OF METAL MAGNETIC MEMORY METHOD (MMM)
DURING FATIGUE DAMAGE OF ATYPICAL METAL SPECIMENS
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Abstrakt:

Pro hodnoceni poskozovacich procesii v kovovych tlumicich energie byla navrzena metoda magnetické
paméti materialu (MMM) a metoda ultrazvukova (UT). Tyto kovové tlumice jsou navrhovany jako
pasivni seismicky prvek pro kontrolu struktury budov. Jsou instalovany tak, aby v pripadé vzniklého
zemetreseni snizily jeho energii plastickou deformaci. Pravé snizeni ucinku zemétreseni umoziuje
zachovani stability zakladnich prvkii nosné stavebni konstrukce. Problém vysokocyklové unavy ve
spojeni s nizkocyklovou unavou vyvolava vycerpani plastické deformace v téchto tlumicich energie.
Hodnoceni zbytkové plasticity tlumice je mozno provést metalografickym hodnocenim, coz je velmi
nakladné. Pomoci metody MMM a pripadného ultrazvukového testovani Ize urcovat miru poskozeni
a vyCerpani plasticity daného materidlového tlumice. Vysledky ukazuji uspésnou korelaci mezi
stupriem cyklického zatézovani vzorkii a signaly namérenymi obéma metodami.

Kli¢ova slova: NDT testovani, Rozvoj defektii, Seismicita, MMM metoda, metoda UT

Abstract:

Ultrasonic Testing (UT) and Metal Magnetic Memory (MMM) are proposed to quantify damage of
hysteretic dampers (also known as metallic dampers) used as passive seismic control of building
structures. Hysteretic dampers are special devices that are installed in a structure to dissipate most of
the energy input by an earthquake through plastic deformations. Minor or moderate earthquakes do
not exhaust the energy dissipation capacity of the dampers, though they cause damage. High-cycle
fatigue problems can also arise when the damper is subjected to a large number of cycles of
deformation in the elastic due to frequent loads such as wind. For these reasons, continuous or
periodic inspection of the dampers is required in order to decide if they need to be replaced. Paper
focus on a particular type of hysteretic damper that consists of plates made of stainless steel. These
plates are intended to be used in conjunction with shape memory allows to develop a new brace-type
damper with recentering properties. Both inspection methods have been validated on dampers
subjected to quasi-static (low-frequency) cycling tests of increasing amplitude by means a high
capacity actuator. Results showed a successful correlation with a well-established mechanical energy-
based damage index based on the amount of accumulated plastic deformation and energy dissipation.
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Atypické vzorky byly zatézovany dle nasledujici tabulky. Celkem $lo o 14 vzorkd s riznym stupném
zatézovani.

D1 |2 0.8 C02

D26 2.4 C03, C04

D3 |8 32 C05, C06,Cl11,C12
D4 | 10 4 C07, C08

D5 13 52 C09, C10, C13,Cl14

Tab. 1 — Zatézovani vzorkii

Popis méfeni

— modré Sipky (H1-H6) odpovidaji horizontalni linii scannovani, ¢ervené Sipky (V1 a V2) jsou
vertikalnimi liniemi. Pouzito bylo méfici zafizeni se dvéma senzory.

Jejich vzdalenost byla nastavena podle méfenych linii (H1+H2, H3+H4, H5+H6 a V1+V2).
Timto zpusobem byly méfeny 2 linie najednou.

Kazdé méfeni bylo opakovano 3x, méfeni probihalo ze strany A (rub) i ze strany B (lic).

¥ —axis| rotation
P Hl ‘ i i for vertical scans on face A and B'
Co o
=
| ;
g
- » £
2 | » B
‘ j [ ¢
i g
3
e o .
)
ﬁ »| H6
V1 V2
faceB
face A
Obr. 1 — Schéma méreni Obr. 2 — Graf maximalnich gradientii VI a V2

Vybrané vzorky:

— Vzorek ¢. 2, kde nebyly nalezeny zony koncentrace namahani (Stress Concentration Zones), max.
prumérny gradient = 3,9 (A/m)/mm a nevykazuje zadné znamky poskozeni, zafazen do kategorie 1

Obr. 3 — Magnetogram vzorku ¢. 2, strana B
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— Vzorek ¢. 6, kde byly nalezeny vysoké zony koncentrace namahani (Stress Concentration Zones),
max. primérny gradient = 141,5 (A/m)/mm a s vysokou pravdépodobnosti, Ze integrita materialu byla
ovlivnéna a poskozena. Nepfipustna hodnota gradientu, konstrukce musi byt zkoumana dopliujicimi
NDT metodami pred uvedenim do provozu (pokud ne, zakaz uvedeni do provozu). Vzorek zafazen do
kategorie 3

— Vzorek ¢. 10, kde byly nalezeny velmi vysoké zény koncentrace namahani (Stress Concentration
Zones), max. pramérny gradient = 158,6 (A/m)/mm, na strané B max. gradient = 199,3 (A/m)/mm

Vizualn¢ patrné poskozeni (pfitomnost trhlin byla provétena pfistrojem na indikovani povrchovych
trhlin). Vzorek zatazen do kategorie 3, coz znamend, Ze konstrukce, kde by se objevily zony
koncentrace namahani s takto vysokymi hodnotami gradientd, byl by vydan okamzity zakaz provozu
(vzhledem k vysoké pravdépodobnosti nehody, poskozeni zdravi osob ¢i smrtelnych zranéni).

ctoonzmms.

anite, (NIl

Face A —

FaceB---

ct00as e

Obr. 4 — Magnetogram vzorku ¢. 10

Zavér:

Z méteni MMM provedenych na atypickych vzorcich 1ze konstatovat:

1. Metoda magnetické paméti materialu je vhodna technika NDT pro rychlé vyhodnoceni Grovné
poskozeni vzorku v dusledku riznych podminek zatézovani.

2. Meéfeni podle linii V je vyznamnéjsi ve srovnani s liniemi H.

3. Z experimentalnich naméfenych dat nezatézovanych vzorkil je ziejma velmi malad Uroven

oblasti koncentraci namahani ve sledovaném objemu vzorku.

4. Ruzna troven zatizeni vzorkd pfedstavuje rizné urovné plasticity a odpovidajici degradace
materialu na mistech, kde byla aplikovana deformace.

6. Vizualni pozorovani testovanych vzorkll potvrdilo plastickou deformaci, coz vedlo
k mikrodefektiim a pocatecni fazi zavaznych defektt, typu trhlin.
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Abstrakt:

Jednoduchd vmacklina (dent) je definovana jako poskozeni, které zpusobuje hladkou zménu kiivosti
stény trubky bez zmenseni jeji tloustky, t.zn. Ze neobsahuje Zadné defekty nebo imperfekce. Jednoduché
vmackliny nesnizuji vyznamné destrukéni pevnost trubky. Unavovd Zivotnost trubky, obsahujici
Jjednoduchou vmacklinu, je viak mensi nez unavovad Zivotnost nedeformované kruhové trubky, nebot
vmacklina piisobi jako napétovy koncentrator. Tvar vmackliny se nejevi jako kriticky parametr, pokud
je vmacklina hladka. Podobné ani délka ¢i $irka vmdckliny se nejevi jako kriticka. Nejvyznamnéjsim
faktorem, ktery ovliviiuje destrukcni (monotonni) i unavovou pevnost jednoduché vmackliny je vsak
hloubka vmackliny. PFi posuzovani konkrétnich vmacklin bude nutné zohlednit tento parametr.

Kli¢ova slova: Dent, Poskozovaci procesy, Potrubi, Destrukce, Koncentrdtor napéti

Abstract:

Simple dent is defined as a damage of pipe, which courses smooth change of curve on wall of the pipe,

without reduction of wall thickness. Simple dent doesn't seriously reduce the destruction integrity of
pipe. On opposite site, defects and imperfections reduce wall thickness. They play very important role,

mainly if the pipe is under fatigue loading. Worst case is, if simple dent contains defect (crack type).

This article describes how the stress concentration factor can be influenced by combination of various
type of damage, which can appear in the reality on pipe, after long time of service.

Zlibkem rozumime povrchové poskozeni potrubi, zplisobené cizim predmétem
a charakterizované zmensenim tloustky stény trubky. Z hlediska pevnostnich uéinkd patii
tedy do skupiny defektti spojenych se ztratou kovu z povrchovych vrstev, kam patii i Siroka
skupina povrchovych poskozeni korozniho typu. Kromé& vrubového u¢inku a zmenSeni
tloustky stény pfistupuje zde jesté riziko deformacné zpevnéné vrstvy pod zlabkem. Tato
deformaéné zpevnéna vrstva je zpusobena teplem vzniklym pii poskozujicim procesu
a plastickou deformaci. Jejim doprovodnim znakem je snizeni lokalni taznosti, takze nelze
vylou€it ani vznik trhliny po odstranéni tlacici sily a ¢asteéném navratu trubky do svého
puvodniho tvaru. Pfi hodnoceni zlabka bude proto nutné vzit v uvahu zpevnénou vrstvu pod
zlabkem a vliv snizené houzevnatosti materidlu v tomto miste.
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Jednoducha vmacklina (dent) je definovana jako poskozeni, které zpasobuje hladkou zménu
ktivosti stény trubky bez zmenSeni jeji tloustky, t.zn. Ze neobsahuje zadné defekty nebo
imperfekce. Jednoduché vmackliny nesnizuji vyznamné destrukéni pevnost trubky. Unavova
zivotnost trubky, obsahujici jednoduchou vmacklinu, je vSak mensi nez inavova zivotnost
nedeformované kruhové trubky, nebot” vmacklina pasobi jako napétovy koncentrator. Tvar
vmackliny se nejevi jako kriticky parametr, pokud je vmacklina hladka. Podobn¢ ani délka ¢i
Sitka vmackliny se nejevi jako kritickd. Nejvyznamnéjsim faktorem, ktery ovliviiuje
destrukéni (monotonni) i unavovou pevnost jednoduché vmackliny je vSak hloubka
vmackliny. Pii posuzovani konkrétnich vmacklin bude nutné zohlednit tento parametr.

Lomena vmacklina se lisi od jednoduché vmackliny tim, Ze obsahuje prudké zmény obrysu,
tzn. ze je zjevné zkiivend. Lze ocekavat, ze trubky s lomenymi vmacklinami budou
vykazovat velmi nizké destrukéni tlaky a nizké tnavové Zzivotnosti, nebot' v misté prudké
zmény tvaru stény bude vysoka koncentrace napé&ti.

Nestisnéné a stisnéné vmackliny (vmackliny spocivajici na kamenech). Nestisnéna
vmacklina mize elasticky odskocit, kdyz je odstranéno vnikové téleso a mize se zaokrouhlit,
kdyz se vnitini tlak média zvysi. Stisnénd vmacklina nemutize ani elasticky odskocit ani se
nemuze zaokrouhlit pii zvySeni tlaku, protoze vnikové téleso neni odstranéno. Tak je tomu
naptiklad u vmackliny lezici na podkladé¢ skamennymi vystupky. Stisnéné a hladké
nestisnéné vmackliny nesnizuji vyznamné statickou (destrukéni) pevnost trubky.
Nejpravdépodobnéjsi zplsob poruseni stisnéné vmackliny je prorazeni stény, avSak jediné
tehdy, kdyz je vnikové téleso (napf. kdmen) dostatecné tvrdy a ostry a nosné zatizeni je
vysoké (a rostouci). O inavové pevnosti stisnéné vmackliny se da soudit, ze je vétsi nez
u ekvivalentni nestisnéné vmackliny, a to vzhledem k tomu, Ze u stisnéné vmackliny je mensi
rozkmit deformace.

Kombinace vmackliny s riiznymi druhy defekt je velmi nebezpecna jak z hlediska
statické, tak i inavové pevnosti. V tomto piipadé se jedna o nasobny poskozujici efekt, jehoz
vysledkem je velmi nizky lomovy tlak. Je tomu tak proto, Ze samotny defekt, reprezentovany
urcitym soucinitelem koncentrace napéti, se jiz nachazi v zén¢ zvySené¢ho napéti od ucinku
vmackliny, takze vysledny napétovy ucinek je dany soucinem obou souciniteltl koncentrace
napéti.

Nyni se soustiedime na ptipad vmackliny (dentu) v kombinaci s ostrym defektem. Jiz jsme se
zminili o tom, Ze pokud se vyskytne v mackliné napétfovy koncentrator, bude se jednat
o nasobny poskozujici efekt, jehoz vysledkem je velmi nizky lomovy tlak. Vyplyva to ze
skuteCnosti, ze samotny napétovy koncentrator (drazka, vrub, zatez, tupd trhlina) se jiz
nachdzi v oblasti zvySeného napéti od vmackliny. Proto je vysledny napétovy ucinek dany
souc¢inem obou souciniteltl koncentrace napéti.

Situace je ilustrovana na nasledujicich obrazcich.

Obr. 1 - Schematické zndzornéni typické vmackliny ve sténé trubky
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V misté vmackliny dochazi ke koncentraci obvodového napéti. Soucinitel této koncentrace lze
popsat vztahem (1):

ky=1+— (1)

To znamena, ze pokud je napf. hloubka vmackliny (v nezatizeném stavu) ap = 0,2. t, ziska
soucinitel koncentrace napéti takovéto vmackliny hodnotu ko = 2,2.

Kdyz se nachdzi ve sténé¢ trubky lokalni koncentrator napéti (vrub) s hloubkou a;
a polomérem kofene p (viz obr. 2), je podle Neubera (2) pro mélké vruby hodnota soucinitele

k1:1+2\/% (2)

Nebezpecnost takovéhoto koncentratoru si mizeme piedstavit dosazenim konkrétnich hodnot
hloubky a; a poloméru p do rov.(2). Uvazujme hloubku pouze 1 mm a polomér kotene
0,25 mm. Vysledkem bude soucinitel koncentrace napéti k; = 5.

koncentrace napéti

W\@
A

Obr. 2 Lokalni koncentrdtor napéti v podélném sméru trubky
Nyni uvazujme lokalni koncentrator ve vmackling (dentu) podle obr. 3.
Zde se jiz uplatni oba koncentratory: jak zakladni (vmacklina), tak i lokalni (vrub). Pokud je

soucinitel koncentrace napéti vmackliny ko a lokalniho koncentratoru k; , pak bude celkovy
soucinitel koncentrace napéti k. = ko . k;. Pro vySe uvazované parametry bychom dostali

ke=ko. ki=22.5=11

— — ——

Obr. 3 Schematické zndazornéni lokalniho napétového koncentratoru ve vmackliné
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Vysoka hodnota soucinitele koncentrace napéti znamena vyrazné sniZeny lomovy tlak
trubky pfi monotonnim zatiZzeni anebo velmi rychlou nukleaci trhliny v koieni
koncentratoru pri cyklickém zatéZovani trubky s naslednym ristem podle Kklasickych
zakonitosti rozvoje inavovych trhlin.

Hy(H2)

Zény zvjSené koncentrace !
namhani [ SCZ )

Obrazky a schemata méfeni potrubi metodou MPM — Magnetcka pamét’ materialu (Metal
Magnetic Memory Method)
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Abstrakt

V praci je pouzita metoda akustické emise pro monitorovani materialového stavu. Akusticka emise je
nedestruktivni vyhodnocovaci technika, ktera miize byt pouzita pro detekci mikrostrukturnich zmen
v kompozitnim materidalu. Prdce popisuje zpiisob ziskdavani akustickych emisi pri tahovém zatizeni
karbonovych kompozitnich materialii. V pribehu tahového poskozeni byl kompozit monitorovin
optickou metodou, ktera aplikuje principy korelace digitalniho obrazu (DIC). Optickd stereovizni
metoda umoznuje spocitat pole posunuti a pole pomérnych deformaci na povrchu kompozitu. Cilem je
analyza porusovani karbonovych kompozitnich materialii a vyuzit metodiku zpracovani signalii AE
k usnadnéni diagnostiky véasného odhalent poskozeni a prognozy strukturdlniho selhani. Pro dosazeni
cile prace byla navrzena experimentalni sestava pro ziskani dat z 50 jmenovité identickych kompozitnich
vzorkii pri tahovém zatizeni. ZatiZeni aplikované na vzorky byly synchronné zaznamendvana
s akustickymi emisemi a obrazovymi daty. Experimentalni data byla nasledné analyzovana tak, aby byly
popsany typické jevy v ramci kazdého méreni. Vysledky ukazuji, Ze sledovani zdrojit AE miize byt pouzito
k usnadnéni diagnostiky casného poskozeni a vytvoreni prognozy selhani. Jedna se o studium zmen
uvniti kompozitnich materiali.

Kli¢ova slova: akusticka emise, uhlikova viakna, tah, nedestruktivni testovani

Abstract

This paper describes use of acoustic emission method for material state monitoring. Acoustic emission
is nondestructive evaluation technique, which is feasible for detection of microstructural changes in
composite material. Paper presents detection of acoustic emission signals during tensile loading of
composite materials. In process of inflicting damage the composite was monitored with optical method
that applies the Digital Image Correlation (DIC) principles. The stereovision optical method uses
information obtained from the surface of composite and describes the possibilities of assessing the
deformation values. Objective of this study is to analysis damage of carbon composite material and
develop signal enhance the methodology of AE signal processing to facilitate the diagnostics of early
damage and failure prognostics. For achieving this objective we designed the experimental setup for
data collection from 50 nominally identical composite samples subjected to tensile loading. Loading
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was conducted with tearing machine. Applied load were obtained simultaneously with acoustic emission
signals. Data from experiment were subsequentialy analyzed to provide better understanding of samplen
hbehaviour in course of individual measurement. Results suggest that observation of AE sources is
applicable for facilitation of early damage diagnostics and failure prognostics. It could be also
employed for providing insight into inner structure of composite materials.

Key words: acoustic emission, carbon fiber, tesile test, non-destructive testing

1. Uvod

Tradi¢nim konstrukénim materialim se polymerni kompozity vyztuzené uhlikovou tkaninou
vyrovnavaji svymi mechanickymi vlastnostmi a jsou pouzitelné u nosnych prvka konstrukci
v leteckém primyslu. Jsou vhodné pro ndhradu kovi a jinych tradiénich materiald [7].

Pies mnozstvi vyhod jsou polymerni kompozity ve srovnani s kovovymi materidly vice
nachylné k mechanickému poskozeni, kdyz jsou vystaveny del§im pisobenim vnéjsich sil napt.
tahu, tlaku nebo narazu, coz mize vést k mezivrstevni delaminaci [9]. Pfi del§im pouziti
zatizeni se delaminace $ifi prostiednictvim mezivrstev, jejichz oslabeni vede ke katastrofalnim
selhani kompozitni struktury [8].

Testovani mechanickych vlastnosti kompozitnich material hraje nezastupitelnou roli pii
kontrole technologie vyroby, jakosti vyrobkli a vyvoji novych materiali. K ziskani
materidlovych charakteristik pfi mechanickém zatézovani jsou pouzivany riizné metody napft.
vibra¢ni metody, vizualni kontrola, termografie [13]. Kazda tato metoda poskytuje specifické
diléi vysledky. Teprve vyhodnocenim a syntézou ziskanych hodnot je mozné dosahnout
objektivniho hodnoceni stavu materialu [4].

V prubéhu mechanického zatézovani bylo zjisténo, ze jsou generovany emisni signaly, které
lze vyuzit kindikaci vzniku mikrotrhlin ve wvnitini struktufe namahanych kompozitnich
zatézovani, které predchazi makroskopickému poruseni materidlu a jeho strukturnimu
poskozeni. Pro diagnostiku a monitorovani mechanicky zatéZovanych materiali 1ze pouzit
uvedenou metodu a vysledky aplikovat v predikei jejich celkového selhani. Akustickd emise
predevsim poskytuje informace o poloze nove vzniklé trhliny nebo defektu. Zpracovani signalu
AE tak umoziiuje piesnéji studovat vznikajici zmény materialu.

2. Material a metodika

Vsechna testovani kompozitii v této praci byla provadéna na vzorcich kompozitniho materialu
HEXCEL. Pro vyrobu zkusebnich vzorkl byla pouzita prepregova uhlikovd PAN tkanina.
Pro formovani polymernich kompoziti byly pouzity prepregy zalozené na epoxidové matrici
s oznac¢enim 8552 (viz Tab. 1).

Tab. 1 Pouzity typ prepregového materidlu
Tab. 1 Used prepreg material

Oznaceni Vazba Hmotnost [g/m?] | Typ vldkna
GG245T keprova 245 HS 3K
GG 630T keprova 630 HS 12K
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Tab. 2 Typy prepregii pro experiment

Tab. 2 Prepregs used in experiment

Pocet vrstev | Sitka | Délka | Tloustka . . Pocet
Typ prepregu Orientace vlaken
prepregu | [mm] | [ppm) | [mm] (ks]
GG 245T 1
25 250 0,94 [0°,90°, 0°, 90°] 50
GG 630T 1

Celkem bylo vyrobeno 50 kust vzorkd této skladby (Tab. 2). Desky byly nésledn¢ roziezany
a rozmérové upraveny dle poZzadavka normy CSN EN ISO 527-4 [13]. V této préaci byly pouzity
pravouhlé vzorky polymernich vlaknovych kompoziti vyztuzenych uhlikovym vlaknem
o délce 250 mm. Obecné plati, ze pravouhlé vzorky jsou vyzadovany pro charakterizaci
kompozitnich materialu, protoze typ ,,psi kosti“ ma tendenci se rozdélit v oblasti, kde se méni
Siika vzorku [5]. Celisti trhaciho stroje pienaseji na vzorek vysokou koncentraci napéti. Aby se
tento Gi¢inek minimalizoval, musi byt vzorek upnut koncovkami, aby se eliminovalo neZadouci
zatizeni smykem.

Zakladni prvkem méficiho pracovisté je univerzalni zkuSebni trhaci stroj Zwick Z050/TH 3A
(Obr. 1), ktery je urCeny pro aplikaci externi mechanické zatéZze na vzorky testovanych
materialtl. Podminky zatizeni byly synchronizovany prostiednictvim softwaru TestXpert 11.02
(ZwickRoell AG). Vzorky byly upnuty do samosvornych ¢&elisti. Tahova sila byla aplikovana
silomé&rnou hlavou s kapacitou 50 kN pii konstantni kvazi-statické rychlosti 2 mm min™! az do
selhani vzorku. Selhani bylo definovano vyraznym poklesem sily spolu s viditelnymi znaky
fragmentace vzorku.

3. Méreni deformaci

Posunuti a pomérna deformace ve sméru zatizeni byly realizovany bodovym métenim, které
bylo provedeno pomoci konvencnich mechanickych extenzometrit vybavenych dvéma
parovymi senzorovymi rameny. Ramena snimace byla od sebe vzdalena 30 mm. Uplné tdaje
o deformaci byly ziskany za pouziti optického systému, ktery aplikuje principy Digital Image
Correlation (DIC). M¢éfici systém zahrnuje dvé kamery CCD AVT Stingray Cooper F-504B,
velikost svétlo citlivé buniky 3,45 pum a rozliSeni 2452 x 2056 pixeld =5 MPx) vybavené
objektivem Pentax C2514-M (Pentax Precision Co., Ltd., ohniskovd vzdalenost 25 mm)
v stereovizni (3D) konfiguraci, jak je zndzornéno na Obr. 1. Kontrast mezi komponenty vzorku
na vzorkovaném povrchu vzorku byl podpofen dvéma zdroji studeného svétla SobrietyCube
360 vybavené LED ¢ipy Luminus Phlatlight CSM-360.

Pro maximalni prostorové rozliseni vzorkovaného povrchu bylo zorné pole ptizptisobeno
oblasti zajmu (AOI), kterd zaujimd celkovou plochu povrchu vzorku 25 x 150 mm?. Takové
zorné pole bylo ziskano pifi umisténi kamer do vzdalenosti 504 mm, ktera byla zmétena pomoci
laserového dalkoméru BOSH GLM 50 Professional. Kamery byly umistény na spole¢né
rameno ve vzdalenosti 733 mm. Akvizi¢ni set byl umistén do takové pozice, aby stfed zorného
pole souhlasil se stfedem oblasti zajmu (AOI). Pro kamery byla nastavena clona f/6 pro
dosazeni dostatecné hloubky pole, kterd je schopna zcela pokryt polohu AOI mimo rovinu
snimace kamery. Popisovana geometrie optického nastaveni byla kalibrovana pomoci série
z kamery 30 levych a pravych snimku kalibraéni miizky s rozte¢i 5,5 mm pfi riznych
geometrickych orientacich. Toto optické uspofadani poskytuje konverzni faktor 4,11 px mm™.
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Experimentalni data byla synchronné ziskavana kazdych 0,25 s (4 Hz) pomoci hardwarového
spoustéciho zafizeni. Zvoleny ¢asovy interval je vhodny vzhledem k aplikované kvazi-statické
rychlosti zatizeni a také k rozpoznani spektra skvrn pouzivanym softwarem. Deformac¢ni pole
byla vypocitana z parcialnich derivaci posunuti pomoci Lagrangeovy metody v softwaru Vic-
3D verze 2010. Pomérné deformace byly vypocteny lokalné pomoci pole 3 x 3 bodu a velkosti
deformacniho filtru 5 x 5 bodti. Velikosti subsetu 25 x 25 pixeld a subset step 5 pixelil poskytly
optimalni pomér mezi hustotou korelovanych bodti (6 bodii/mm?) a robustnost pfi parovani
obrazu. Pfesnost méfeni byla stanovena na zakladé pole posunuti a pomérnych deformaci
zjisténych na 5 snimcich bez zatizeni. Deformace ve sméru zatizeni byla uréena s presnosti
0,008935 %.

Obr. 1 Experimentdlni sestava: vievo — optickystereovizni systém, vpravo — umisténi snimacit AE [Autor]

Fig. 1 Experimental setup: on the left — optical stereovision system, on the right — placement of AE sensors [Author]

4. Méfici aparatura AE

Pro analyzu a vyhodnoceni akustickych parametrii byl pouzit modularni systém Dakel. Pied
méfenim AE aktivity béhem testovani je velmi dilezité najit vhodnou konfiguraci pro
sledované parametry AE v softwaru DaeMon. Proto byla provedena fada Hsu-Nielsenovych
pentestti. Po provedeni sady pentestil byly nastaveny vhodné vstupy pro detekci signali v této
oblasti. Tyto parametry byly nakonfigurovany do softwaru DaeMon, aby bylo mozné spravné
zaznamenavat udaje o akustickych emisich. AE byla kontinualné monitorovana béhem tahové
zkouSky. Systém byl kalibrovan na vzorkovaci frekvenci 4 MHz a zesileni 35 dB
ptedzesilovacem Dakel [3].

V experimentu byly pouZity dva piezoelektrické senzory typ MDK-13. Umisténi senzori pro
zkousky tahem je zndzornéno na Obr. 1. Oba kandly byly osazeny pfedzesilovacem se ziskem
35 dB a specialnim nizkofrekvenénim slotem v analyzatoru Dakel XEDO.

5. Vysledky a diskuze

Zakladnim grafickym vystupem pfi vyhodnocovani experimentéalnich dat je méfené zatézovaci
charakteristiky, tedy zavislost aplikovaného napéti ¢ na posunuti €. Vyrazné vyssi vypovidaci
hodnotu o pribéhu vyhodnocovaného métreni maji nasledujici grafické vystupy. Do spole¢ného
grafu je vynesena i odezva daného vzorku na aplikovanou mechanickou zatéz ve formé cetnosti
vyskytu typickych udalosti AE [2]. Diagram tak reprezentuje pro danou skupinu vzorku
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kontinualni zdznam udalosti AE, detekovanych b&éhem tahového zatézovani. Na zakladé
ziskanych vystupti je mozné podrobnéji analyzovat, jak se dany vzorek struktury kompozitu
deformuje a projevuje se na aktivité detekovanych signalu AE [11]. Signaly AE byly zachyceny
s hlavnim zamérem nalézt typické signaly charakteristické pro projevy destrukce kompozitni
struktury s danou orientaci vlaken, které by mohly byt pouzity k popisu odpovidajiciho typu
chovani pii statickém zatézovani. Béhem tahového namahani byla pouzita stereovizni metoda,
ktera vyuziva informaci ziskanych na povrchu kompozitu a popisuje moznosti zjistovani
hodnot deformaci. Celou sekvenci vyhodnocenych snimkli z méfeni Ize krokové analyzovat
pomoci barevné skaly. Mizeme sledovat jednotlivé posuny na axialni ose v ¢ase. Typické
deformacni pole béhem tahového napéti, které 1ze identifikovat na zakladé prodlouzeni € [%],
rozd¢lujeme na 4 faze [1]. Na zaklad¢ charakteristik téchto fazi jednoznacéné dobfe rozliSujeme
deformacni subregiony. Hranice mezi jednotlivymi fazemi jsou nasledujici:

Faze 1. vznik mikrotrhlin v matrici

Béhem prvni faze se poskozeni projevi v prvni fad€ jako vznik mikrotrhlin v matrici. Celkové
poSkozeni b&hem této faze je relativn€ malé a vyskytuje se na pocatku prodlouZeni € [%]
vzorkll. Ztrata tuhosti je typicky méné nez 10 % plvodni hodnoty a pokles pevnosti je
zanedbatelny.

Faze 11. poruSeni matrice, oddélovani vlaken od matrice

Mechanizmy poskozeni jsou silné zavislé na mikrotrhlinach matrice, které se iniciovaly béhem
této faze. Trhliny v matrici se nejprve projevuji ve vrstvach s orientaci 90°. Nejvice se projevuji
pfi tahovém zatizeni. Pii kontinualné rostoucim zatizeni se vlakno za¢ne deformovat odlisné
od matrice a na jejich rozhrani je tak vyvijena vysoka troven smykového napéti.

Faze 111. spojovani prasklin a iniciace delaminaci

Treti faze se sklada zejména ze seskupeni trhlin a lokalnich rozpadi a iniciaci delaminaci.
Poskozeni se vyviji pomaleji nez v piipadé Faze II. Nasledkem nartstajiciho zatizeni dochazi
k akumulaci napéti na rozhrani trhlin v matrici a vyztuzujicich vldken s orientaci 0°. Je
zpusobeno tim, Ze trhliny v matrici jsou ukonceny na vlaknech s orientaci 90°. Vytvafi se tak
podminky pro vznik koncentrace napéti. Nasledkem téchto jevii dochazi k praskani vlaken
v prilehlych vrstvach. Velké tahové napéti se vyskytuje na $pickach trhlin v matrici a nasledn¢
iniciuje pozdni sparovani ve sméru 0° k vlaknim. Tento mechanizmus spojovani prasklin je
v podstaté kombinaci praskani matrice a praskani podélného vlakna.

Faze IV. rist delaminaci a pretrZeni vlaken

V zavéreéné fazi IV Obr. 3 zplsobi vnitini napéti narist intenzity mechanizmi poskozeni.
Podélné trhliny rostou, a to zpusobi izolaci vlaken s orientaci 0°. Timto zpisobem dochazi
k rGstu delaminaci, které odizoluji jednotlivé vrstvy laminatu a vytvoii série jednotlivych slozek
(maximalni ¢ervené zobrazeni na vzorku Obr. 3). V této fazi dochazi k vyraznému poklesu
tuhosti. Dojde ke zredukovani pevnosti laminatu natolik, Zze dojde ke kolapsu struktury.
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Obr. 2 Typicky diagram napéti-deformace s akustickou emisi RMS vzorku GG 245T/GG630T orientaci [0°, 90°,
0°, 90°]

Fig. 2 Typical diagram of tension-deformation with acoustic emission RMS of sample GG 245T/GG630T
orientation [0° 90°, 0°, 90°]

Obr. 2 znazorfuje diagram napéti-deformace a odpovidajici AE signaly z testovaného
kompozitniho materidlu. V diagramu jsou také zaneseny jednotlivé faze z optického méfeni,
které deklaruji, v jaké ¢asti vznikaji informace ziskané na povrchu kompozitu v pribéhu
méteni.
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Obr. 3 Deformacni sub-regiony sestavajici z tahového namahdani

Fig. 3 Deformation subregions constisting of tension stress
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Na Obr. 3 je vidét srovnani deformaci zatézovaného vzorku. Maximalni ¢ervené zbarvena
deformace znaci nejvétsi poskozeni materialu, naopak fialova barva znaéi nejmensi deformaci.
Prvni snimek zleva je z pocatku zatézovani faze 1. a pozorujeme na ném napéti v matrici
vyjadiené fialovou barvou. Je patrné, ze zpocatku zatéZovani se vzorek témét nedeformuje.
Ve IlI. fazi je viditelné, Ze na vlakna 90° ptisobi vétsi napéti (jsou v zeleném odstinu) zatimco
vlakna 0° nejsou vystavena tak znacnému napéti (jsou zobrazena fialovou barvou). Ve II1. fazi
se napéti koncentruje a usporadani barev Sachovnice se méni na intenzivn&js$i zbarveni
v celém vzorku. Ve IV. fazi je pozorovatelné, jak jednotlivé slozky kompozitu podléhaji
deformaci a vlakna s orientaci 90° na okraji kompozitu vykazuji ¢ervené zbarveni, které znaci
nejvyssi poruchu materialu v tomto bodé (delaminace). Z diivodu tvorby dalsich trhlin pii
zatézovani je nejvetsi smykové napéti, které se v povrchovych vrstvach seskupuji do pasti na
rovinach, které sviraji uhel 45° se smérem vngjsiho napéti. Vlakna 0° jsou vystavena
maximalnimu napéti a dochazi zde k pretrzeni vlaken a vytahovani vlaken z matrice.

Z experimentu byly zaznamenany hodnoty, ze kterych je mozné velmi efektivné zjistit
ruznorodost signalu. U téchto vysledkt je vhodné provést spektralni analyzu méfenych signald,
coz miize pfinést dalsi diilezité informace o tvorbé trhliny a jejim ¢asovém vyvoji. Vznik trhliny
v mechanicky zatézovaném materialu je obecné nahodny proces. K popisu nahodnych signalu
ve frekvencni oblasti se obvykle pouziva spektralni vykonova hustota (PSD analyza), jejiz
vypocet vychazi z rychlé Fourierovy transformace (FFT) [6].

U experimentalniho méfeni bylo systtmem XEDO navzorkovano znacné mnozstvi signalit AE. Vzorky
signalu byly zpracovany pomoci transformace do frekvencni oblasti a bylo provedeno vyhodnoceni
maxim funkce PSD. V této fazi vyhodnoceni experimentu bylo provedeno pouze vizualni porovnani
jejich funkce PSD s cilem rozlisit alespon ty nejvyznamnéjsi jevy, probihajici na experimentalnich
vzorcich, a stanovit zakladni mapovani piislusnych vzorkd signalu [10]. Na nasledujicich obrazcich je
vlevo vzorek signalu s viditelnym vybérovym oknem Hanning a vpravo pak frekvencni analyza signalu.

Srovnani analyzy prub¢hu frekvence pro kazdou jednotlivou kategorii umoziuje jasnéjsi
identifikaci mechanizmu odpovidajiciho poskozeni. Nasledujici obrazky znazortuji priib&h signalu
a odpovidajici frekvenéni analyzu kazdého klasifikovaného signalu. Signal klasifikovany jako
trhliny v matrici je selhani charakteristické vysokou intenzitou v oblasti nizké frekvence, jasné
viditelnym ve $pickové frekvenci Obr. 4. Predchozi testy ukazaly, ze ¢im vyssi je thel mezi
orientaci vlaken a smérem zatizeni, tim vyssi je mnozstvi $pic¢kovych vin v signalu. Toto je ptipad
selhani klasifikované matrice, nebot’ je to pievladajici vinovy rezim ve vzorku.
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Obr. 4 Osciloskop a odpovidajici funkce PSD [Autor]
Fig. 4 Osciloscope and corresponding PSD function [Author]
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V ptipadé¢ selhani na mezifazovém rozhrani vlakno x matrice je tento signal charakterizovan
vyssi frekvenci (179 kHz), coz je typické pro tento signalovy vzor Obr. 5.
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Obr. 5 Osciloskop a odpovidajici funkce PSD [Autor]
Fig. 5 Osciloscope and corresponding PSD function [Author]

Frekvencni analyza iniciace delaminaci také ukazuje urcity podil kmitani vldken. Jde vSak
o klasifikovany signal vyznacujici se nizkou intenzitou vy$Sich kmitd Obr. 6. To mlze byt
pfi¢itano slabému mezifdzovému rozhrani.

W/Hz
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Obr. 6 Osciloskop a odpovidajici funkce PSD [Autor]
Fig. 6 Osciloscope and corresponding PSD function [Author]

Signaly klasifikované jako pietrzeni vlaken vykazuji velmi kratkou dobu trvani signalu, coz lze
pfipsat kratkym relaxaénim ¢astim. Ve srovnani s rozhranim matrice je tento signal charakterizovan
velmi vysokym frekvenénim vrcholem Obr. 7
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Obr. 7 Osciloskop a odpovidajici funkce PSD [Autor]
Fig. 7 Osciloscope and corresponding PSD function [Author]

Signaly byly identifikovany jako vytazeni vldkna z matrice. Jsou charakteristické kratkou
dobou trvani signalu. Maxima PSD u téchto udalosti AE se pohybovala kolem 670 kHz Obr. 8.
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Obr. 1 Osciloskop a odpovidajici funkce PSD [Autor]
Fig. 8 Osciloscope and corresponding PSD function [Author]

Studie rozpoznavani vzorki signalu odhalila, Ze udalosti nalezené ve $pi¢kovych frekvenénich
rozdélenich jsou klasifikovany na zakladé Cetnosti a rozsahu Spi¢kovych frekvenci
a frekvenénich pasmech definovanych vyse (Obr. 4-8).

Tato ¢ast urCuje hlavni parametry signalu AE, ktery je nutno pouzit pro analyzu poskozeni
v testovanych kompozitech. Pro tento Ucel byly parametry AE optimalizovany na jednotlivé
kategorie. Tato optimalizace umoznila definovat hlavni parametry signalu AE a optimalni pocet
kategorii. Rozpoznavani vzorkd prokazalo, ze existuji shodné znaky, které 1ze pozorovat na
frekvenénim rozhrani a které souvisi se specifickymi charakteristikami testil, pouzitych pro
klasifikaci mechanismi po$kozeni. Analyza rozpoznavani jednotlivych oblasti odhalila, zZe
konzistentni udalosti pozorované v kazdém testu existovaly ve S$pickovych frekvenénich

rozdélenich. Je analyzovan vrcholovy frekvenéni diagram pro stanoveni klasifikace
mechanismi selhani.
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6. Zavér

Signaly AE byly shromazdény z rozsahlého testovaciho programu, sestdvajiciho ze standardnich
tahovych zkousek s orientaci uhlikovych vlaken [0°, 90°, 0°, 90°] pro charakterizaci mechanizmii
uvnitf a mezi vrstvami lomu. Vyhodou téchto zkousek pevnosti pii tahovych zkouskach s pouzitim
AE je rozpoznavani poruchovych mechanizmi jak na povrchu, tak uvnitt struktury. Testovaci
metoda poskytuje nejlepsi kvalitu vysledki a nizké vypocetni naroky. Pfi aplikaci méfeni AE byly
sledovany identifikované vzory s distribuci shlukovani $pickovych frekvenci. Frekvenc¢ni spektra
zde uvedena odpovidaji signaltim z individualni tahové zkousky béhem testovani jednotlivého typu
kompozitniho materidlu. Prvni frekvencéni oblast zacind pocatkem test a jeji pocet udalosti se
zvySuje v charakteristickych bodech inicidlniho ristu trhliny. Z téchto diivodu se frekvencni oblast
fl s nejveétsi pravdépodobnosti poji se vznikem mikroskopického popraskani matrice. Druha
frekvencni oblast I je spojovana s odd€lovanim vléken od matrice. ReZim selhani v oblasti fIII je
delaminace. Hlavnim mechanizmem selhani pfi delaminaci praskani matrice fI a fII je oddélovani
vlédken od matrice. V nasledujicim frekven¢nim diagramu je ziejmé Ze oblasti fIV a fV casto
zacinaji blizko u sebe. Tento typ chovani je v souladu se sledem udalosti zjisténych v souvislosti
s delaminaci pfetrzenim vlakna a vytazenim vlakna. Frekvencni oblast fIII byla pfidélena
delaminaci tudiz fIV a £V mohou odpovidat selhani vldkna nebo vytazeni vlakna z matrice. P4smo
fIV zacina dfive a je spojovano s pretrzenim vldkna, zatimco fV je spojovano s vytazenim vlakna
z matrice.

Mikrotrhliny v matrici
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Obr. 9 Frekvencni odezva typické udalosti pro vzorek GG 245T/GG630T orientaci [0°, 90°, 0°, 90°]
Fig. 9 Frequency response of event typical for sample GG 245T/GG630T orientation [0°, 90°, 0°, 90°]

Definovani reziml selhani v polymernich kompozitech vyztuzenych uhlikovymi vlakny
s pouzitim frekvenéniho obsahu akustickych emisi je slibnd metoda precizni analyzy
strukturalnich charakteristik. Z vysledkd vyplyva, Ze z analyzy zaznamenanych impulziit AE
je mozno pfesné urcit typ a rozsah poskozeni kompozitu, a tak pfedpoveédét chovani vzorka
v prubéhu namahani. AE je metoda, ktera poskytuje informace o strukturni integrité
zkoumaného materidlu. Ve spojeni se stereovizni analyzou odhaluje lokalizaci mozného
strukturalniho selhani vzorku. Nasledna analyza Fourierovou transformaci dopliiuje ziskana
data o generalizované charakteristiky kategorie poskozeni. Spojeni metod AE a stereoskopické
analyzy je vhodnym diagnostickym nastrojem pro posouzeni strukturni integrity kompozitnich
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materialt. V poslednich letech vzristd zdjem o tzv. ("chytré materidly" smart materials).
Elektrické vlastnosti kompoziti z uhlikovych vldken byly zkoumény s pfihlédnutim
k potencialnimu vyuziti jako chytrych materiali. Vyuziti elektrickych vlastnosti pro posouzeni
stavu kompozitt je perspektivni oblasti pro vyzkum. Je mozné vyrabét kompozity z uhlikovych
vlaken s piezoelektrickymi vlastnostmi, bylo by pro zakladni vyzkum vhodné zjistit, jestli je
jejich pevnost ovlivnitelna elektfinou.
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Annotation

The results of development of multi-layer sound-absorbing coverings with the use of sound
waves are presented. The regularities of the propagation of sound waves in layered media
with alternating layers with different frequency dependences of the propagation constants of
sound are studied. The use of ultrasonic waves in diagnosing is shown using the example of
a welded pipe joint for a cleaning system in an oil drilling rig.
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1. Introduction

The rapid development of technology in various industries of production entails the
need to develop new materials and structures, as well as economical and rapid
methods of their diagnosis.

Acoustics is an important scientific field that allows not only to create certain coatings
with specified characteristics, but also to subsequently investigate and diagnose their
condition in the process of exploitation.

Depending on the frequency, infrasound, sound, ultrasound and hypersonic elastic
waves are distinguished. Each type of wave found its application in this or that pro-
duction sphere. For example, sound waves are widely used in the development of
sound-absorbing coatings for machine building, and ultrasonic waves - when diag-
nosing hardening coatings and their compounds.

DEFEKTOSKOPIE 2017 309



2. The use of sound waves in the development of sound-absorbing
coatings.

In the process of developing multilayer sound-absorbing coatings, the following main
problems were posed, the effective solution of which is possible using the use of
sound waves:

- study of the regularity of the passage of sound waves in layered media with alter-
nating layers with different frequency dependences of the propagation constants of
sound;

- investigation of the influence of additional functional layers and their location in the
multilayer coating on its acoustic properties and the development of a complex of
new coatings that ensure effective sound absorption and sound insulation in the fre-
quency range of sound waves of 125 - 8000 Hz. For theoretical calculations, the laws
of propagation of acoustic waves in layered media with damping were used. The ex-
perimental determination of the sound absorption coefficient and the sound insulation
index was carried out on the instruments of Bruel & Kjaer (Denmark) and an acoustic
interferometer of the original design, including an attachment for measuring the drop
in the noise level when passing through a sample with a precise pulse noise meter
and an octave filter.

The acoustic properties of layered coatings, used as sound-absorbing, were studied
experimentally. It is shown that, for layered coatings, the energy of sound vibrations
can be reduced not only by the thickness of the structure, but also by the rational
combination of the layers and their orientation relative to the source of sound. For
samples consisting of two fiber-porous layers of the same thickness, the sound ab-
sorption coefficient in the frequency range 125-2000 Hz increases with the arrange-
ment of denser porous layers of basalt cardboard closer to the sound source. For a
three-layer material, with a different orientation of the layers to the source of sound
waves, the absorbing capacity is the greater, the more pronounced the mismatch of
the impedances of successive layers of the structure. Waves, falling on fibrous can-
vas, as they spread, decrease their intensity. At the interface between the layers of
fibrous canvas - basalt cardboard, due to the substantial difference in their proper-
ties, a significant part of the sound waves is reflected. Passed sound waves are ab-
sorbed in basalt cardboard and in the next layer by fibrous canvas, and reflected - in
the previous one. Thus, for a three-layer sound-absorbing coating, it is advisable to
have a denser intermediate layer between the layers of the fibrous web. Adding one
more layer of fibrous web from the side of propagation of sound waves increases the
absorbing capacity of the material.
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Analyzing the frequency dependences of the sound absorption coefficient for differ-
ent coating designs, it can be noted that the arrangement of more dense layers of
material to the sound source shifts the maximum of sound absorption by 1/3 octave
to the region of lower frequencies, depending on the thickness of the fibrous web.
Thus, for a two-layer material, the maximum is at a frequency of 1000 Hz, and for
a three-layer material at a frequency of 800 Hz. For samples consisting of four layers,
the maximum is at frequencies of 630 and 500 Hz, respectively. It should be noted
that the placement between two fibrous canvases of basalt cardboard contributes to
the disappearance of sharp values of absorption maxima in the frequency range of
500 - 2000 Hz. The absorbing power of such a material is more stable in the investi-
gated frequency range.

Thus, the obtained results show that when forming layered sound-absorbing coat-
ings, it is necessary to take into account the combination of different density layers
and their location in the direction of the sound source.

The effect of the thickness of the air gap between two layers of fibrous-porous struc-
ture on the sound absorption coefficient of such a system was studied. It is estab-
lished that when the dimensions of the air layer change, the sound absorption of the
material in the low-frequency region changes as follows: at an air gap thickness of 60
- 70 mm, an increase in the sound absorption coefficient at a frequency of 160 Hz is
observed, and at 40 - 50 mm at a frequency of 200 Hz. Scattering of low-frequency
waves with increasing thickness of the air gap increases. The length of the sound
wave becomes commensurate with the overall thickness of the structure. Thus, the
greater the thickness of the air gap, the lower the absorption maximum decreases in
frequency. In the frequency range 250 - 800 Hz, an increase in the thickness of the
air gap corresponds to an increase in the absorptivity of the material. Thus, with an
increase in the thickness of the air layer from 10 to 70 mm, the sound absorption co-
efficient at 500 Hz increases from 0.28 to 0.88.

In the high-frequency region of the frequency dependence of the sound absorption
coefficient, there is a maximum, with an increase in the thickness of the air gap, it is
more pronounced and gradually shifts toward lower frequencies. At an air gap thick-
ness of 20 mm, the maximum absorption is at a frequency of 1600 Hz, and the sound
absorption coefficient a = 0.9, and with an air-gap thickness of 70 mm, the maximum
point corresponds to a frequency of 630 Hz, o = 0.93. Thus, the combination of fi-
brous-porous layers and air gap allows to shift the region of greater absorption to-
wards low frequencies and, thus, to regulate the sound absorption characteristics of
the coating.

The use of materials of a porous-fibrous or porous-sponge structure without an air
gap can’'t provide good sound absorption in the low-frequency region, regardless of
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the thickness of the porous layer. The maximum sound absorption coefficient of six
layers of non-woven fabric at a frequency of 1000 Hz is 0.74, and that of an eight-
layer nonwoven fabric at frequencies of 500 - 2,000 Hz is 0.64 - 0.72, which is much
less than in an air-interlayer design.

The dependence of the absorptive power of polyurethane foam on the thickness is as
follows: when the thickness of the sample is increased from 10 to 80 mm, the absorp-
tion of sound waves at a frequency of 250 Hz first decreases somewhat from 0.10
and then gradually increases to 0.41. A similar situation occurs at a frequency of
500 Hz, only the minimum is less pronounced. At a frequency of 1000 Hz, the ab-
sorbing capacity increases uniformly as the thickness of the sample increases.
At a frequency of 2000 Hz at a thickness of 60 mm, a minimum is observed in the
region of high values of the sound-absorption coefficient.

Based on the experimental results obtained, the design of a layered coating with an
air gap has been developed. The technological process of its creation is proposed.
The sound-absorbing coating was formed from two sheets of needle-punched fabric.
To fix the gap between the canvas, glued waste from the cutting of flexible polyure-
thane foam (the area of one cell is not more than 0.02 m2, the thickness of the parti-
tions between the cells is not less than 20 mm), or n-polyurethane strips 30 - 50 mm
in size, located at a distance of 100 - 150 mm From each other. Thus, air volumes
were formed inside the material, which contribute to the dissipation of the energy of
sound waves. One of the most important factors in the formation of a material with an
intermediate, air layer is the adhesion strength of the elastic foamed polyurethane
and non-woven fabric. It is shown that the discrete arrangement of adhesion com-
pounds increases the sound absorption coefficient of the porous structure.

One of the promising directions for improving the acoustic properties of materials is
the creation of an inhomogeneous compression deformation field in layers. Studies
were conducted on the creation of compression deformation in the process of joining
the layers of the material with needle piercing, when a mixture of polyurethane foam
particles and synthetic fibers was used as an intermediate layer. Additional compres-
sion of the intermediate layer was carried out by heating the material.

3. Use of ultrasonic waves in the diagnosis of joints and hardening
coatings.

The basis for diagnosing, as separate designs, and the nodes of their connection
with each other is the task of searching for so-called defects - each separate dis-
crepancy of products with established requirements. Regardless of the type (exter-
nal, internal and geometry) of defects, they are subdivided into three types: critical,
significant, insignificant.
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Ultrasound defectoscopy is a method proposed by S. Ya. Sokolov in 1928, based on
a study of the process of propagation of ultrasonic vibrations in controlled products
with the help of special equipment, the ultrasonic flaw detector. It is one of the most
common methods of NDT. An improved method of standard ultrasonic flaw detection
is ultrasonic testing using phased arrays. Phased array antenna (PA) - antenna array
(a set of emitters placed in a certain way in space). Phased antenna arrays are a
new type of transducers, significantly different in that their characteristics (types of
excited waves, input angles, directional patterns, etc.) can be controlled by a com-
puter using specified programs. A large number of scientists in various laboratories of
the world are engaged in studying PA. The ultrasonic method with phased arrays is
used in many areas of production.

The advantage of the ultrasound method with a phased array is a visual scan, which
allows to significantly reduce the time of recognition of defects, due to visualization
on the screen of the flaw detector, as well as the use of a one-sided access to the
object of control, a change in the angle of entry, a significant acceleration of the mon-
itoring process, security. It is also possible to print a screen representation of the de-
fect, which allows you to quickly document the results of the control.

The problem of technical diagnostics of oil drilling rigs becomes very actual, since its
design is specific, the operating mode reaches its limit values, and the consequences
of failure acquire serious, in some cases catastrophic consequences.

The oil drilling rig is a giant metal structure. Each welded element of oil rig equipment
requires careful monitoring by various methods. Elements such as: mast with crown
block, drilling pumps, manifold, circulation system for cleaning drilling mud, etc
(Fig.1). Loaded assemblies of parts or pipelines by more than 70% require 100% in-
spection by the methods of NDT welds or base metal.

a) b) c)
a) mast with crown block HP1500; b) mud pump;

¢) circulation system for drilling mud cleaning
Fig. 1 - The most important designs of the oil platform, which are subject to compulsory diagnostics
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As an example of the effective use of ultrasonic methods for monitoring similar critical
structures, let us consider the defectiveness of a welded pipe joint for a cleaning sys-
tem in an oil drilling rig. We have replaced standard ultrasound monitoring with ultra-
sound control using a phased array. The application of the phased array enhances
the possibilities of ultrasonic inspection of complex-shaped products, simplifies oper-
ation and improves productivity. There are linear (one-dimensional), two-dimensional
and ring-shaped phased arrays. The most commonly used linear gratings of 8 ... 128
(their number is usually equal to 2n) of identical piezoelectric elements. In linear PA,
the elements are arranged in one line. Therefore, they control the configuration of the
field in one plane. Inside the welded seam artificial defects of various types are laid
with the help of glass fiber threads: two bulk defects and one plane defect.

At inspection on a welded pipe were used: Equipment A1550 Intro Visor; the convert-
er with the phased lattice PPA 2L16W-1610 (16-element); SOP with flat-bottomed
cylindrical holes; CO (European type V-1); gel.

For the purity of confirmation of the experiment, the defects were initially detected
using the radiation method. After carrying out the radiation method of the sample and
the subsequent decoding of the image on the X-ray film, three defects were detected:
a pore diameter of 3.0 mm, a pore diameter of 4.5 mm, a linear defect with a length
of 21.0 mm.

After the ultrasound control of the sample using PA with simultaneous interpretation
of the defects, three defects were detected on the flaw detector display: pore diame-
ter 3.1 mm, pore diameter of 4.7 mm, linear defect with a length of 24.0 mm.

To date, the promising direction in engineering is the use of various hardening coat-
ings. Applied by various methods: surfacing, spraying, etc. Due to which the technical
characteristics of the base metal of the article are increased. At present, a technique
is being developed for using the acoustic method to assess the quality of adhesion of
layers (coatings) to the substrate and to determine their thickness.

4. Conclusions

1. Sound waves are widely used in the development of new sound-absorbing building
coverings. As a result, the laws of the propagation of sound waves in layered media
with the alternation of layers with different frequency dependences of the propagation
constants of sound were studied. It is established that for multi-layer sound-
absorbing coatings, the decrease in the energy of sound waves can be achieved not
only by an increase in the thickness of the coating, but also by an increase in the
sound absorption coefficient due to a change in the parameters of the structure of the
sample.
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2. The use of ultrasonic waves in the diagnosis of compounds and hardening coat-
ings made it possible to accelerate the control process without destroying them. And
also, quickly document the results of monitoring, visualizing defects on the screen.
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Abstrakt

ASME ANDE-1 je novy nezavisly kvalifikacni systém pro NDT a QC persondl. Jako prvni
ptichdzi s poZadavkem na ovéreni praktickych schopnosti NDT persondlu na zakladé
prokdzani schopnosti vykonat vsechny poZadované aktivity namisto poZadavku na délku
praxe a zafazuje do zkouskovych setu vzorky bez vad pro simulovani redlnych situaci
v praxi, kdy je tfeba rozhodnout o pfipustnosti. Tento dokument je kombinaci analyzy
predpisu ASME ANDE-1 a vysledku jedndni ATG task group ku pfileZitosti 25. vyro¢i vzniku
spolecnosti ATG, které se ucastnil i byvaly president ASNT a vedouci projektu ANDE-1,
Michael L. Turnbow.

Kli¢ova slova: kvalifikace, certifikace, ASME, ANDE-1, zpusobilost

Abstract

ASME ANDE-1 is a new independent qualification system for NDT and QC personnel. It is
the first one to come with a requirement of performance-based experience of NDT personnel
on basis of practical demonstration to perform all required activities rather than length of
experience. It also adds unflawed samples to test sets in order to simulate real situation in
industrial practice, where decision about the acceptance is necessary. This document is
a combination of ASME ANDE-1 standard and results of ATG task group debates held during
the 25th anniversary celebration of ATG Ltd. company, where also participated former
president of ASNT and current chair of ANDE-1 project, Mr. Michael L. Turnbow.

Key words: qualification, certification, ASME, ANDE-1, eligibility
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1. Uvod

Kvalifikace NDT personalu je spolu s kvalifikaci svafe¢l a svare¢ského dozoru jedna
z nejpropracovangjSich v primyslové praxi. Dlvodem je stéZejni uloha NDT
v primyslu. Kazda firma dodavajici vyrobky na evropsky trh nese odpovédnost za
bezpec¢nost uvedeni svych vyrobkl do provozu. Potfebuje tak kvalifikovany
a zkuSeny NDT persondl, ktery spolehlivé dokéze ovéfit pozadavky na jakost
polotovaru €i finalniho vyrobku.

Existuje celd fada kvalifikaénich prfedpist, ¢asto rozdélovanych do skupin na
nezavislou kvalifikaci a certifikaci a zaméstnavatelskou kvalifikaci a certifikaci.
Ve sttedni Evropé jsou nepouzivangjsi 1SO 9712 [1] (nezdvisld), SNT-TC-1A [2]
a EN4179 / NAS 410 [3] (zaméstnavatelské). Ve skutecnosti vSak téchto kvalifikaci je
mnohem vice.

ASME (American Society of Mechanical Engineers) v roce 2015 predstavila novy
kvalifika¢ni ptredpis, ktery pfistupuje zcela novym zplisobem k prokdzani a ovéfeni
praxe — nejvétsi slabiny vétsiny soucasnych kvalifikaénich systémd. Tento predpis,
nazyvany ANDE-1 [4], je jednim z pFipustnych kvalifikacnich pfedpist akceptovanych
ASME BPVc 2017 (spole¢né s SNT-TC-1A a ANSI/ASNT CP-189), ISO 9712 je téz
pfipustné, ale jen v omezené mife.

Tento Elanek je kombinaci analyzy pfedpisu pro nezavislou kvalifikaci a certifikaci
NDT a QC persondlu ANDE-1 a vysledku jednani ATG task group ku pfilezitosti
25. vyro¢i vzniku spole€nosti ATG, které se ucastnil i nékdejsi president ASNT
a vedouci projektu ANDE-1, Michael L. Turnbow. Tento ¢lanek se zabyva vyhradné
¢asti kvalifikace NDT personalu a jeho zavéry nelze automaticky vztahnout i na QC
personal.

2. Pozadi vzniku

Ukolem kaZdého kvalifikadniho systému bez rozdilu je ptipravit NDT inspektora
/operatora, ktery je schopen vykondvat své svéfené ukoly spravné a odpovédné,
ktery plné chape svou ulohu v procesu NDT a ktery rozumi svym pravomocem
a odpoveédnostem a chova s v souladu s nimi.

NDT persondl vSak Casto postrada nékteré z téchto vlastnosti. Kofenovou pficinou
vétsiny problém( Zenoucich zaméstnavatele k odpovédnosti se ukazuje byt jejich
nedostatecnd praxe. Tento problém se poprvé objevil v roce 1982, kdy NDT personal
nedokazal odhalit mezikrystalickou korozi pod napétim na prvnim bloku jaderné
elektrarny Nine Mile Point, vedouci ke kolapsu potrubi 20. bfezna stejného roku
a nasledné dvouleté odstavce. Dokonce, i kdyz vady byly zfetelné vidét, (médium
unikalo trhlinami), nebyl NDT persondl schopen detekovat vady pomoci UT [5].
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Nasledné pfezkoudeni personalu ukdzalo, Ze pouze 18 % bylo schopno nalézt
pozadované vady, navzdory tomu, ze byli v8ichni fadné kvalifikovani (vétsinou dle
SNT-TC-1A) a sdlouholetou praxi. ASME vroce 1990 implementovalo PDI
(Performance Demonstration Initiative) pro monitorovani stavu zpUsobilosti NDT
persondlu. Od roku 1982 byl zjitén rostouci trend kompetence personalu, ktery
v souc€asnosti ¢ini stale jen 50% [5-7]. PDI v8ak pouze monitoruje soucasny stav
a kvalitu praxe nezvySuje. Navzdory tomu dariové poplatniky od jeho zavedeni stalo
150 000 000 USD [5].

Dle néazoru nékterych zastupcti ASME jen 40% firem v USA implementuje do své
organizace kvalifikaéni systém SNT-TC-1A sprdvnym zptsobem. Mimo USA je toto
Cislo obecné jesté niz8i. V roce 2010 byl proto zaloZen projektovy tym s ukolem
ptipravy Written Practice pro potfeby ASME. Vroce 2012 byl tento pozadavek
prehodnocen a pozadovanym vystupem se stal zcela novy normativni pfedpis pro
centralni (nezavislou) kvalifikaci NDT personalu.

Prvni verze vysla 18. listopadu 2015. Dokument byl od za¢atku tvofen jako zcela
univerzalni [8], avSak tlakova zafizeni zUstala patrnym zékladnim stavebnim prvkem.

3. Cim se ASME ANDE-1 lii od jinych nezavislych kvalifikaénich systéma

Kvalifikace je stejné jako u ISO 9712 rozdélend na metody (ANDE-1 rozeznava
pouze metody ET, MT, PT, RT, UT, VT, tj. metody s relevantnim primyslovym
dopadem) a 3 kvalifikaéni stupné. Obdobné jako ISO 9712 rozezndva primyslova
odvétvi (napt. energetika), ktera ale az déle déli do sektor(l (napf. elektrarny, fosiini
paliva, obnovitelné zdroje, offshore atd.) a charakteristickych aplikaci (napt. vyroba,
vystavba, uvedeni do provozu, udrzba).

Pro kazdou takovou skupinu odveétvi-sektor-aktivita definuje pro danou metodu
a stupen pozadavky na znalosti a dovednosti a odpovidajici potfebu kvalifikace
persondlu veetné obsahu kvalifikace pomoci metodiky JTA (Job Task Analysis), které
provadi tzv. SIS committee (Specific Industry Sector; uskupeni odborniku
z pramyslové praxe v daném sektoru) [5,9]. Jasné je tak vymezeno, co musi operator
umét pro vykon €innosti v daném odvétvi/sektoru/aktivité.
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JOB/TASK ANALYSIS

ULTRASONIC
| Duty Code: 100 ‘ Job Duty Area: Ultrasonic (Basic) | Date: 08/15/2013
Task ID Number: 4.0 ‘ Task Description: Perform inati
Element N Level 111
No.: Performance Steps (Elements) *D|*1|*F]S| K Skill (S) Knowledge (K) orlll
4.03E | Apply couplant 1 3 5 K UT wave propagation, reflection, air interfaces L
s Recognizingtransducer coupling to component
requirements and issues associated with incorrect
"
4.03F | Determine scan start position, based on L, W, 2 4 5 S Ability to correctly locate datum0's (Al
3.03G | Adjust scan gain in accardance with procedure. 2 |5 |5 |s Ability to recognize screen presentations and make L
Ensure proper signal noise (S-N) is achieved. adjustments
K | Comprehension of $/N (signal to noise ratio)
requirements
4.03H | Determine scandirections US, DS, CW, CCW 2 4 5 K Understand scanning requirements and orientation (Al
4.031 | perform preliminary examinationto determineID | 2 3 5 S Capability to distinguish geometricreflectors L
geometric conditions, metallurgical responsesand
potential standing waves caused by wedge
geometry or component configuration.
4.02) | Scan component in accordance with procedure 2 |5 |5 |s Ability to manipulate transducer - hand eye L
maintaining required scan speed, overlapand coordination
oscillation
4.03K | Continually observe signal response during 3 |5 |5 K| Comprehension of spurious signalissues and methods L
scanning. for correction
s Ability to differentiate valid response signals from
spurious signals
DIF Detemination {see attached definition and numerical rating) Page 16 of 31

Obrazek 1 Priklad JTA pro metodu UT s poZadavky na konkrétni éinnosti a z toho plynouci poZadavky
na znalosti (K - knowledge) a dovednosti (S — skills) a stanoveni obtiznosti (D — difficulty), dileZitosti (I -
importance) a frekvence potreby (F — frequency) [10].

Zpusobilost

Primarnim pozadavkem pro zpusobilost byt kvalifikovan je minimalni vzdélani.
Kvalifikaéni pfedpisy obecné pozaduji zakladni vzdélani (schopnost C&ist)
s dostate¢nou znalosti matematiky (ISO 9712 odst. 7.2.3). Skolici stfediska se v&ak
Casto setkdavaji s problémy chapani zdkladni matematiky jako je trojélenka,
goniometrické funkce ¢&i uprava rovnic. ASME ANDE-1 proto poZaduje od vSech
uchaze€d minimalné stfedoskolské vzdélani (odst. 1-5.2).

Pozadavky na skoleni, pribéh ovéfeni praxe, zavéreénou zkousku a pripadné dalsi
pozadavky na certifikaci musi vychazet z JTA (ANDE-1 odst. 1-2.3).

Certifikacni organ tak na rozdil od ISO 9712 nema Uplnou nezavislost, ale musi byt
implementovany pozadavky SIS committee (ANDE-1 odst. 1-3.7). Tento pfistup je
Castecné podobny s pfistupem tzv. NANDTB (nérodniho leteckého boardu pro NDT),
zastoupeného primarnimi kontraktory a drziteli typovych certifikatd, ktefi mohou
caste€né vstupovat do procesu kvalifikace NDT personalu jinak provadéné
zaméstnavatelem (EN4179 odst. 3.19 a 4.4.2 [3]).
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ANDE-1 zpfisiiuje i pozadavky na zrakovou zpUlsobilost a pfedpoklddd pozadavek na
schopnost vidét na blizko, na dalku, rozliSovat barvy a za pfedpokladu pouziti rizné
zrakové korekce dokonce i ovéfeni jednotlivych typl zrakové korekce (odst. 1-
1.6.a4). Zaméstnavatel je poté povinen vytvofit svoji Written Practice nebo Eye
Examination Program, kde vymezi interni pozadavky na zrakovou zpusobilost, které
nebudou v rozporu s touto normou (odst. 1-1.6.b1).

Skoleni

Skoleni probiha v souladu s JTA podle schvaleného manudlu certifikaéniho organu
(ASME) a SIS committee.

Instruktor provadéjici Skoleni je osoba kvalifikovand Level 3 v dané NDT metodé
a soucasné zplsobild provadét kvalifikaci persondlu. Zplsobilost pro vykon Skolenf
je dana bud praxi instruktora na statnim vzdélavacim institutu, nebo dodate¢nou
kvalifikaci v rozsahu minimalné 40 hodin pro zvladani komunika¢nich schopnosti
a schopnosti ugit (odst. 1-4.5).

Tento pozadavek odrazi skute¢nost, ze ne kazdy, kdo je dostate¢ny odbornik, je
i schopny lektor, tzn. umi pfedat spravny obsah v daném omezeném c&ase takovym
zpusobem, Ze jej uchaze¢ pochopi a bude schopen uspésné aplikovat v budoucnu [11].
Pozadavek na dodate¢né doSkoleni v oblasti komunikacnich ¢innosti je proto
naprosto relevantni. Bohuzel tento pozadavek by mél byt povinny i pro profesorsky
sbor na vysokych Skolach, ktery ¢asto také neumi své odborné znalosti adekvatné
predat, a kterych se tento pozadavek podle ANDE-1 netyka (pozn. autora).

Praxe a zkuSenosti

Ddlezitou zménou oproti jinym nezavislym kvalifikanim systémdm je prokazani
praxe a zkuSenosti na zakladé prokazanych schopnosti, nikoliv na zakladé délky
praxe v oboru.

Kazdy uchazet pfi pfedlozeni pozadavku na zkousku musi pfedlozit i vyplnénou tzv.
Qualification/Continuity Card (zkrdcené Qual Card; odst. 1-4.2). Tento dokument
podrobné popisuje jednotlivé znalosti (musi chapat a byt schopen implementovat)
a dovednosti (musi umét vykonat), které uchaze¢ musi zvladnout pfed tim, nez je
pfipustén ke zkouSce. ANDE-1 tak pozaduje splnéni praxe pfed zkouskou, na rozdil
od ISO 9712, které pripousti ziskani ¢asti zkusenosti az po zkousce, v rozsahu dle
uvazeni certifikaéniho orgdnu, viz ISO 9712 odst. 7.3.1.

Kvalifikaéni karta musi byt kompletné vyplnéna a podepsana odpoveédnou osobou,
kterou muize byt bud Level 3 [5], nebo ve vybranych pfipadech autorizovany
inspektor (napt. jaderna energetika, mandatorni ptiloha 1, odst. I-2.5).
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QUALIFICATION CARD

CANDIDATE: ID:

METHOD: Ultrasonic (Basic) PERFORMANCE AREA:
Double Side 24" to £ 6” Diameter Elbow to Pipe - Austenitic

ACTIVITYTITLE: _Inspection Request/Component Information

Applicable Procedures, Drawings and/or Reference Documents:

+|
ELEMEN ACTIVITIES Action Candidate | Levell COMMENTS / REMARKS
TNO Code Initials [LE-311}
[Date Initials
/Date
6.01 Determine if indication is geometric or non- P
geometric
6.01A Follow procedure for recording a geometric indication P
6018 Determine if additional surface conditioning is required P
for sizing techniques for non-geometric indication
6.018 Obtain through wall and length sizing [
5.018 Determine if indication is ID connected 4
6.05 Determine aspect ratio for a Section Xl indication P
including linear interpolstion if required
6.04 Determine acceptability of indication P
6.05 Document results and submit for review
* See JTA “Ultrasonic Basic” foridentified elementsand the i skills and knowledg
I have received adequate experience for the task as listed above and can perform this task in a proficient manner.
Candidate: Date:
| have evaluated the subject Candidate in the above task and the performance results are acceptable.
Final Evaluator: Evaluation Action Code(s) Date:

e (P) Perform (S) Simulate (D) Discuss Page 14 of14

Obrézek 2 Priklad ¢asti Qual Card pro UT personal, zékladni ¢ast (konvencni ultrazvuk), pro zkouseni
svard austenitickych oceli [12].

Tento novy pfistup pfinasi zasadni zménu pro zajisténi dostateénych praktickych
znalosti NDT persondlu. Samozfejmé je mozné, ze jeden podpis dostatecné praxe
z hlediska hodinového rozsahu bude pouze nahrazen rozsahlou sérii podpisd
z hlediska odborného rozsahu. Pro takové kopirovani si pak odpovédny Level 3 bude
muset sehnat jen kvalitni ,bramborové” razitko. Nicméné zcela jind situace nastane
v pfipadé, Ze se prokdze, Ze operator nebyl schopen napf. kalibrovat ultrazvukovy
pfistroj nebo nastavit si kfivku DGS. V pfipadé ISO 9712 prokdzani praxe nikterak
nezavazuje zaméstnavatele a jeho Level 3 (pokud jej vibec ma), aby zajistil
schopnost svého persondlu takové ukony byt schopen provést. V pfipadé ASME
ANDE-1 v8ak bude existovat dokumentovany zaznam, Zze pfed samotnou zkouskou
tyto znalosti operator mél a fadné predved| svému Level 3. Pokud pfi inspekci takové
znalosti nebude schopen replikovat, existuje nezvratny dlkaz, ze zaméstnavatel
prosttednictvim svého Level 3 neadekvatné pfipravil svého NDT operdtora a mlze
tak byt hnan k pfimé odpovédnosti. Pravé obava z jednoduché prokazatelnosti
pfipadnych podvodd mlze vést ke zvySeni pozadavkl zaméstnavatell na
zpUsobilost svych pracovnikd.
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Zavérecna zkouska

Zkoudka podle ANDE-1 je rozdélena do dvou &asti, pisemna zkoudka a prakticka
demonstrace schopnosti. NerozliSuje tak na v8eobecnou a specifickou ¢&ast, ale
znalost predpist, norem, specifikaci a kédu i naddle pozaduje (odst. 2-2.2.c). V obou
pfipadech je pro absolvovani zkoudky poZadovana uspésnost 80% (odst. 2-2.2.d a 2-
2.3.alc), na rozdil od ostatnich predpisu.

ANDE-1 pozaduje, aby obsah zavérec¢né zkousky byl v souladu s JTA a dle navrhu
SIS committee a aby otdzky pokryvaly celou aplikaci metody (ISO 9712 pozaduije jen
minimalni pocet otdzek, viz 1SO9712 odst. 8.2). Polet otdzek pro jednotlivé
mandatorni aplikace pak muize byt libovolné rozdélen dle manudlu kvality
certifikac¢niho organu (tabulka 2-2.2-1). ZkouSka probiha bez pomdcek, norem
i standardl, s vyjimkou referenénich materidld definovanych certifikaénim organem
(odst. 2-2.2.b).

Praktickd demonstrace schopnosti musi prob&hnout na minimalné 3 vzorcich (pfimo
ASME pozaduje 5 [13]), které budou obsahovat maximainé 1/3 vzorkd s povinné
detekovatelnymi vadami (odst. 2-2.3.a2h). To pfedstavuje zdsadni zménu v pojeti
praktické zkousky, nebot uchaze¢ se nemusi pouze rozhodnout, kterd vada je
nepripustna (ISO 9712 pozaduje reportovatelnou vadu v kazdém zkuSebnim vzorku,
kromé vyjimek, viz odst. 8.2.3.3 a 8.2.3.4), ale zda se ve zku$ebnim vzorku vada
vlibec nachazi. Takova praktickd demonstrace schopnosti se mnohem vice blizi
realité v pramyslové praxi, kdy je NDT operator tlaten k nalezeni vSech relevantnich
vad, ale k minimalizaci chybnych vyhodnoceni, které vedou k zvySovani zmetkovitosti
a tudiz i nakladd.

Certifikace a recertifikace

ASME ANDE-1 je nezavisly kvalifikaéni systém pro NDT persondl a QC inspekéni
persondl. Certifikaci provadi nezavisly certifikaéni organ, v tuto chvili vdak vyhradné
ASME [9].

Certifikat je udélen po splnéni v8ech pozadavkl na certifikaci na dobu 5 let
(vyhradné@). Pro zajisténi platnosti certifikatu v8ak musi uchaze¢ kazdoro¢né posilat
aktualizovanou Qual Card k pfehodnoceni, aby bylo zajiSténo, ze drzitel certifikatu
stale disponuje vSemi znalostmi a dovednostmi potfebnymi k vykonu prace (odst. 1-
6.2, resp [9]). Tento princip je v souladu s principy zaméstnavatelskych kvalifikaénich
systému: Annual Maintenance dle normy EN 4179 (odst. 8.6) a Technical
Performance Evaluation dle doporu¢eni SNT-TC-1A (odst. 10).

Obdobné jako u ISO 9712 i ANDE-1 nepfipousti vyznamné preruseni (na dobu delsi
nez 24 meésich) a poruSeni etického kodexu (odst. 1-6.5).
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4. Shrnuti a zavér

ASME ANDE-1 jakozto novy kvalifikaéni systém pro nezavislou kvalifikaci NDT a QC
personalu vznikl v disledku dlouhodobych problému se zplsobilosti NDT personalu.
Navzdory své povaze se vSak poucil zmnoha chyb ISO 9712 a inspiroval se
i vyhodami zameéstnavatelské kvalifikace tak, aby vytvofil robustni systém schopny
provéfit schopnosti NDT persondlu vykondvat svou praci sprdvné a odpovédné
a chapajici své delegované role a odpovédnosti.

Ptedpis pfedevsim zpfisfiuje pozadavky na ziskani praxe, a to zasadnim zplGsobem,
nebot méni cely koncept uspokojeni pozadavku na praxi. ANDE-1 pozaduje od
kazdého uchazece prokazani znalosti a schopnosti podle definovaného vzoru (Qual
Card), ktery ziskd pod dohledem odpovédné osoby. Tato osoba potvrdi ovéfeni
ziskani danych znalosti a schopnosti svym podpisem u kazdé dil¢i aktivity a tim
i prebird odpovédnost za plnou zplsobilost svého pracovnika.

Zkouska v pojeti ANDE-1 klade vy3Si naroky na prokazani znalosti (minimum 80 %)
a pozaduje soulad s typickymi pozadavky prdmyslového odveétvi, sektoru a ndvaznych
aktivit. Sou¢asné pozaduje zafazeni dostate€ného mnozstvi zkuSebnich vzorkd bez
reportovatelnych vad do zkusebnich setll tak, aby uchaze¢ musel uvazit moznost, ze
zkouSeny dil je v poradku, a tim aby se zkouSka pfiblizila co nejvice skute€nému
vykonu ¢innosti v praxi.

ANDE-1 si pIné uvédomuije, Ze jednou ziskané znalosti nepfetrvavaji navéky, a tudiz
pozaduje od svych uZivatelt kazdoroéni prokdzani zpUsobilosti podle aktualizovanych
Qual Cards, obdobné jako pozaduji zameéstnavatelské kvalifikaéni systémy (Annual
Maintenance vEN 4179 resp Technical Performance Review v SNT-TC-1A)
a akreditace podle PRI NADCAP a PRI TPG.

Systém ASME ANDE-1 je v tuto chvili ve fazi implementace. Jedinym certifikacnim
organem je v tuto chvili ASME a je dlivodné se domnivat, Ze tak zlstane i po nékolik
dalSich let. Jak bude kvalifikacni pfedpis uspéSny je zavislé hlavné na schopnosti
penetrovat na mezinarodni trh. To v8ak ukaze az Cas.

5. Podékovani

Tento ¢lanek vznikl na zakladé vysledku diskusi ATG task group ku pfilezitosti
25. vyro¢i vzniku spole¢nosti ATG, které se uUcastnil i nékdejsi president ASNT
a vedouci projektu ANDE-1, Michael L. Turnbow. Dékuji timto za jeho cenné rady,
nazory a interpretace konkrétnich ¢asti ASME ANDE-1, bez kterych by tento
dokument nemohl vzniknout.

324 DEFEKTOSKOPIE 2017



6. Reference

[1] ISO 9712:2012. Nondestructive Testing — Qualification and Certification of NDT
personnel. June 2012.

[2] ASNT SNT-TC-1A:2016. Personnel qualification and certification in Nondestructive
Testing. March 2016.

[8] EN4179:2017. Aerospace series — Qualifiation and approval of personnel for
non-destructive testing.

[4] ASME ANDE-1:2015. ASME Nondestructive Examination and Quality Control
Central Qualification and Certification Program. November 2015.

[6] M. L. Turnbow. ANDE-1, An ASME Nondestructive Examination and Quality
Control Qualification and Certification Standard. Conference PVP2014, Anaheim,
California, USA. July 20-24, 2014

[6] Nondestructive Evaluation: A Review of NDE Performance Demonstrations —
NDE Round Robin Report. EPRI, Palo ALto, CA2008, 1016969.

[7]1 NDE Performance Demonstration Test for Intergranular Stress Corrosion
Cracking. EPRI, Palo Alto, Accession Number ML100140091

[8] ANDE Certification Program for Non-Destructive Examination. Resources. [cit.
2017-09-30] URL: https://www.asme.org/shop/certification-accreditation/personnel-
certification/ande/resources

[9] M. L. Turmbow. ANDE-1 ASME Nondestructive Examination and Quality Control
Qualification and Certification Standard. NDTMA 2015 Conference, Las Vegas, 2015.
[cit. 2017-09-30]URL:http://www.ndtma.org/wp-content/uploads/2015/02/Turnbow.pdf

[10] Skills Commons. ASME/ANDE JTAs. [cit. 201709-30]
URL:https://www.skillscommons.org/handle/taaccct/9421

[11] ZAVADIL, T. Quality in qualification and certification of NDT personnel. Sbornik
Defektoskopie 2016

[12] Skills Commons. ASME/ANDE NDE Qual Cards. [cit. 201709-30]
URL: https://www.skillscommons.org/handle/taaccct/9334

[13] ANDE Certification Program for Non-Destructive Examination. ANDE Application
Process & Testing. [cit. 2017-09-30] URL:https://www.asme.org/shop/certification-
accreditation/personnel-certification/ande/ande-application-process-testing

DEFEKTOSKOPIE 2017 325



326 DEFEKTOSKOPIE 2017



ABSTRAKTY A PRISPEVKY
DODANE PO TERMINU

ABSTRACTS AND PAPERS
AFTER DEADLINE

DEFEKTOSKOPIE 2017 327



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2017
November 7 - 9, 2017 - Congress centre Chomutov, Czech Republic

ZKOUSENiI KOMPOZITNICH MATERIALU VIiRIVYMI
PROUDY

EDDY CURRENT TESTING OF COMPOSITE MATERIALS

Marie BOHACOVA

INDETEC ndt, s.r.o., Na Bélidle 926, 430 01 Chomutov
marie.bohacova@indetec.cz

Abstrakt

Uhlikové kompozitni materidly jsou rapidné implementovdny do oblasti vyroby v riznych
primyslovych odvétvich. Vzhledem k jejich specifickym viastnostem jsou vyuZivdny zejmeéna
pfi vyrobé leteckych konstrukci, s &imz souvisi i nedestruktivni kontrola kompozitnich
casti/celka jiz pli vyrobé a ndsledné pfi udrzbé letadel za provozu. V soucasné dobé
predstavuje podil kompozitnich materidli na draku letadla vice neZ polovinu. Kompozity jsou
unavovou a lomovou odolnost neZ napf. hlinikové slitiny. Primdrné k odhaleni poskozeni se
vyuZiva ultrazvukové nebo ultrazvukové phased array metody a dalsi velice dobré vysledky
vykazuje i laserovd shearografie. Nicméne, kaZdd z uvedenych metod md své limity
a z hlediska zajisténi letové bezpecnosti je vyvijen neustdly tlak na vyvoj novych technologir,
které zajisti rychlou detekci poskozeni (napf. delaminace) v leteckych konstrukcich. Jednou
z téchto novych technik miZe byt napfiklad prdvé metoda vitivych proudd, kterou lIze
jednoznacné odhalit rizné typy poskozeni a materidlovych viastnosti jako je orientace vidken.

Kliéova slova: Uhlik, kompozit, vitivé proudy, nedestruktivni zkouseni, letectvi

Abstract

Carbon composite materials are rapidly implemented into manufacturing in various industries.
Due to their specific properties, they are especially used in the production of aircraft structures
related with the subsequent non-destructive inspection of the composite parts/assemblies
during the manufacture and subsequent in-service aircraft maintenance. Currently, the portion
of composite materials represents more than half in the airframe. Generally, composite
materials are more adaptable than metals, have excellent structural absorbing properties and
better fatigue and fracture endurance than aluminium alloys. Ultrasonic or ultrasonic phased
array method is primarily used to detect damage, and laser shearography give very good
results too. However, each of these methods has its limits and, in terms of flight safety,
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constant pressure is being put on the development of new technologies to ensure rapid
detection of damage (for example delamination) in aircraft structures. One of these new
techniques may be eddy current method by which can unambiguously detect different types of
damage and material properties such as fiber orientation.

Key words: Carbon, composite, eddy current, non-destructive testing, aerospace
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LINEARNIi URYCHLOVAC JAKO ZDROJ ZARENI
PRI PROZAROVANIi SVARU A ODLITKU

Martin FAJKUS

VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0.

Vyhody a uskali vyuZiti linedrniho urychlovace jako zdroje ionizujiciho zdfeni o velmi
vysoké energii pro radiografickou kontrolu sirokého spektra svarovanych vyrobki
a odlitk s pfihlédnutim k 38 letum provozovani tohoto zdroje ve Vitkovicich.
Porovndni s jinymi zdroji ionizujictho zafeni véetné ukdzek aplikace pouZiti linedrniho
urychlovace na rizné typy vyrobku.
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OPTIMALIZACE VYBERU SENZORU PRO LOKALIZACI
ZDROJU AKUSTICKE EMISE

OPTIMIZATION OF SENSOR SELECTION FOR ACOUSTIC
EMISSION SOURCE LOCATION

Milan CHLADA, Zdenék PREVOROVSKY

Institute of Thermomechanics AS CR, v.v.i.,, NDT Laboratory
Contact e-mail: chlada@it.cas.cz

Abstrakt

Podobné jako v pfipadé globdiniho polohového systému (GPS) se v pfipadé lokalizace
materidlovych defekti metodou akustické emise (AE) setkdvdme s efektem tzv. sniZeni
pfesnosti vlivem geometrie (GDOP). Kromé moZnosti stdvajicich pfistupd k analyze
a porovnani riznych konfiguraci senzor( z hlediska presnosti lokalizace pfindsi nové
navrZzend metoda dalsi vyhody pfi detekci kritickych oblasti charakterizovanych velkou
citlivosti k chybdm urceni zacdtku signald. Analogicky k parametru GDOP umoZriuje vypocet
tzv. citlivostnich map i pro pfipady nespojitych téles, Ci anizotropnich materidld. Vychdzi
z algoritmu hledani nejkratsich cest v diskrétné zadanych télesech, coZ umoZriuje jiny pohled
na celou problematiku prostfednictvim podobnostni mapy a schémat nejednoznacnosti.

Klicova slova: Akustickd emise, lokalizace zdroju AE, geometrické vlivy

Abstract

Similarly to Global Positioning System (GPS), location of material defects by acoustic
emission method meets the geometrical dilution of precision (GDOP) phenomena. Besides
the several attitudes how to mathematically express its measure and compare particular
sensor configurations in accordance with desired location precision, recently proposed
method brings extended possibilities for detection of critical regions characterized by strong
sensitivity of location results to signal arrival time changes or errors. Analogically to GDOP
parameter it yields the sensitivity map available even for non-continuous or anisotropic
materials. For computation it uses an algorithm of shortest ways finding in discretized
bodies, which furthermore enables to view the problem through the so-called similarity and
ambiguity maps.

Key words: Acoustic emission, AE source location, geometrical effects.
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1. Uvod

Pro zajisténi vérohodnych vysledkd lokalizace zdroji akustické emise (AE) ve
specifickych ¢dstech konstrukce je nutné vhodné volit konfiguraci senzord. Obracené
je tfeba brat v iudvahu jen emisni uddlosti lokalizované do ,stabilnich® oblasti
plynoucich z konkrétniho rozmisténi ménica.

V pfipadé kompletovani vice nez tfi emisnich hitd do jedné uddlosti je béznym
lokalizaénim postupem vypocet polohy zdroje na zakladé informace ze snimacu, ke
kterym dorazily elastické viny nejdfive. Pro urcité konfigurace snimacl mohou byt ale
takto vybrany senzory, které nezaru€uji nejmensi lokalizaéni chybu amnohdy ani
jednoznacnost lokaliza¢niho algoritmu. Dobfe znamy triangulaéni algoritmus nedava
jednoznac¢né feSeni v oblastech ,stinu za snimaci“. Mimoto Ize také nalézt sektory,
kde je zavislost vysledku na zméné Casovych diferenci (Casto zatizenych velkou
experimentalni chybou) pfili§ vysoka. Je tedy Zadouci nalézt jinou kombinaci snimacud
ke zkompletované udalosti (pokud existuje), vzhledem k niz neni lokalizovany zdroj
v kritické oblasti. Moznosti feSeni této problematiky jsou rozebirany v tomto ¢lanku.

2. Mira zmény ¢asovych diferenci

Pro dalSich uvahy a vypo&ty zavedeme nasledujici znageni - viz obr. 1 a rovnice (1)-
(3), kde v je rychlost elastické viny, d; vzdalenost zdroje k i-tému senzoru a t; ¢as
ptichodu viny Kk i-tému senzoru:

[X1 1y1] d1 = VT1 S2

osaY

d, x.Y]

S, . d;=\(x—x)+(y,—y) |

1 E
¥l t,=t—1, =TT, = ;(d,—d )

. !
[x,.y,] I

Obr. 1 Zdkladni schéma pro lokalizaci zdroji AE.

Fig. 1 Basic scheme for AE source location.
Cilem navrhované analyzy je posoudit potencionalni citlivost vysledné lokalizace na

zménu c&asovych diferenci (neboli chybu ureni za¢atki detekovanych signald)
v daném bodé zdroje o soufadnicich [x, y]. Nabizi se hodnoceni parcidlnich derivaci
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vicerozmérné funkce udavajici soufadnice zdroje (obecné i ve 3D) podle ¢asovych
diferenci. Za problematické pak mohou byt povazovany oblasti, ve kterych jsou
absolutni hodnoty t&chto derivace pfili§ vysoké.

Obecné je derivovani odpovidajicich vztahd ale zna¢né problematické a umoznilo by
hodnoceni kritickych oblasti pouze v prostoru ¢asovych diferenci, nikoli v prostoru
soufadnic zdroji. Na problém je tedy vhodnéj$i nahlizet obracené. Je pomérné
snadné ze soufadnic daného bodu zdroje [z, y] vypocitat vzdalenosti k jednotlivym
snimactm a z nich pak odvozovat odpovidajici ¢asové diference. Potom Ize zjistovat,
v okoli kterych bodul lokalné dochazi k vyraznéj$i zméné Casovych diferenci, coz
znamena lepsi stabilitu lokalizace s rostouci chybou uréeni zac¢atkd signall. Jako
miru zmény ¢asovych diferenci Ize uvazovat sumu absolutnich hodnot parcidlnich
derivaci odpovidajicich rozdild ¢ast pfichodd v lokalizaénim algoritmu podle
soufadnic zdroje. Pro 2D pfipad lokalizace na zakladé dvou vybranych €asovych
diferenci t; a tx dostaneme jako miru veli¢inu Mj:

ot | |ot,| |ot, ot,
M. Cy) | —L || | | 1
) = G S e 2 (1)
Pficemz
%:l(édi_ﬁdj) ) 6di: —(x,—x) _xXox ad,,:y—y,.
ox v ox ox' " ox J(x—xP+(y—y) d, 0y d, (2
Kombinaci rovnic (1) a (2) Ize miru My uvazovat ve tvaru
X—X; X—X; Y=YVi Y=Y, X=X, X=Xy Y=Yi V—=Vi
M, (x,y)=~ — S+ — /| _ + _ 3
wlx.) 4. d, 4, d, d_ 4, d_ d, ‘()

Takto definovana mira posuzuje vhodnost dané kombinace snimacu i, j, k pro
spravnou lokalizaci zdroje o soufadnicich [x, y]. Lze ji jednodu$e a rychle vycislit
pomoci soufadnic uvazovanych snimacd a pfedem spoctenych vzdalenosti zdroje od
senzorl. Dulezitd je okolnost, Ze tato mira je symetricka vzhledem ke druhému
a tfetimu indexu (ij. j, k) a vyznamné zavisi na prvnim indexu i, tedy ,spole¢ném®
snimaci, vzhledem ke kterému se pocitaji obé ¢asove diference.
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X: 133 Y: 133
Mijk(x,y) = 2.868

50 100 150
osa X

200 250

Obr. 2 llustrace miry citlivosti lokalizace na chybu urceni Easu prichodd - verze Mizs.

Fig. 2 lllustration of location sensitivity to arrival time estimate error - version Mizs.

Pfi pouziti rdznych kombinaci dvou €asovych diferenci v rdmci pevné zvolenych tii

snimacu lze tedy oCekdvat odlisné vysledky lokalizace. Tento fakt ilustruji obrazky
obr. 2, 3 a 4 s béznou konfiguraci tfi senzorl Sy, Sz, Ss

IV|213

osaY

50 100 150 200
osa X
Obr. 3 llustrace miry citlivosti lokalizace na chybu uréeni ¢ast pfichodd - verze Mzys.

250

Fig. 3 lllustration of location sensitivity to arrival time estimate error - version Mzs.
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X:133Y:133
Mijkix.y) = 4.268

50 100 150 200 250
osa X

Obr. 4 llustrace miry citlivosti lokalizace na chybu urceni Easu prichodd - verze Ms;z.

Fig. 4 lllustration of location sensitivity to arrival time estimate error - version Ms..

Z obrazku obr. 2 az 4 je patrné, Ze napf. emisni zdroj o soufadnicich [133,133] je
vhodné lokalizovat pomoci dvojic ¢asovych diferenci tzs a t; nebo 31 a tz.. Pouzijeme-
li diference t2 a ti5, 1ze oCekavat o0 50% horsi chybu vlivem strméjsi lokalni zavislosti
Casovych diferenci na zménu soufadnic zdroje, coz ukazuje srovnani hodnot Mzs,
Msi2 a My2s. Timto zpUsobem je mozné porovndvat oCekavané vysledky lokalizace
také v ramci rlznych skupin snimacu, a volit vzdy takovou skupinu senzord, kterd
vykazuje vyS8§i hodnotu pfislusné miry M pro lokalizovany zdroj. Ponékud
prekvapivou zavislost vysledné citlivosti lokalizace na vybéru dvojice €asovych
diferenci Ize vysvétlit osttejSim uhlem mezi spojnicemi snimacu a tudiz mensi jistotou
nalezeni priise¢iku hyperbol pfi zvolené metodé lokalizace.

3. Snizeni presnosti vlivem geometrie (GDOP)

Problém nestability lokalizace zdroje plynouci z geometrie rozmisténi snimac¢d ma
svou analogii napf. v oblasti satelitni navigace. | kdyz se v tomto pfipadé jedna o vice
vysilacl a jediny pfijimag, jsou vzhledem ke znalosti ¢asu vysilani signalu hledany
priseciky kruznic a nikoli hyperbol, ale na vysvétleni mizeme nahlizet obdobné (viz
obr. 5). Zavadi se zde parametr zvany ,snizeni ptesnosti vlivem geometrie“ (GDOP -
geometrical dilution of precision) [1, 2], ktery vyjadfuje, jak chyba méfeni ovliviiuje
odhad lokalizace. Jestlize mald zména naméfenych dat (napf. Casové diference)
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nezpusobi velkou zménu vysledné lokalizace, pak feSeni problému logicky neni
citlivé vic¢i chybam méfeni - ureni zacatku signalu.

Analogie s GPS lokalizaci

A (naméfena data) o !

A (vysledna lokalizace) A (vysledna lokalizace)

Dobre rozmisténé vysilace Nevhodné rozmisténé vysilace
Slabé GDOP — nizka nejistota pozice Silné GDOP — vysoka nejistota pozice

A(vyslednd lokalizace)

GDOP = A (namérend data)

Obr. 5 llustrace problému sniZeni pfesnosti vlivem geometrie.

Fig. 5 Geometrical dilution of precision problem illustration.

Hodnota GDOP v pfipadé lokalizace emisnich zdroji analogicky zavisi pouze na
rozmisténi snimacl a pozici zdroje. V oblastech s vysokymi parametry GDOP nelze
ocekavat stabilni lokalizaci. Byvaji to pfredevSim ¢asti télesa mimo plochu vymezenou
polohami snimaga.

4. Citlivostni mapa

Problémem parametru GDOP mUze byt numerickéd nestabilita v oblastech kritickych
pro lokalizaci, kde pfi zméné soufadnic zdroje dochazi jen k nepatrné zmeéné
ptislusnych ¢asovych diferenci a mlize zde nastat déleni malymi Cisly. Pokud ale
chceme takové oblasti vySetfovat, je vhodnéjsSi zavést parametr citlivosti lokalizace
SM jako zobecnéni miry M (pfevracend hodnota GDOP) pro ptipady obecnych
(nespojitych, ¢&i anizotropnich) diskrétné definovanych téles. V obr. 6 je rozepsana
obecna formulace této miry pro pfipad C&tyf senzor(l. Pro kazdy ,pixel* Xa
predstavujici material diskretizovaného télesa a jeho okoli N. zavedeme miru
SM(X,). Schéma v pravé €asti obrazku zndzornuje vybrany detail télesa s moznym
tvarem vypocetniho okoli Na. Vzdalenosti pixelt k i-tému snimaci (znaCeny jsou d))
jsou spocteny algoritmem pro hledani nejkratSich cest [3].
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||D_DA|| . Materialovy pixel
SM (X ;) = mean(————
(Xa) = mean (=%

)

®  Aktudlni pixel X,=[X,Y,]
D Tvar okoli Ny

n Pixely pro vypocet ... X=[x,y]

y [pixely]

D=[d,-d, ds—d, d,—d\|] proX

DA:[dZ_dl’dl_dlvdA—dl] proX , [:] Pixely mimo téleso

X [pixely]

Obr. 6 Definice citlivostniho parametru SM.

Fig. 6 Definition of sensitivity parameter SM.

Hodnoty parametru SM pro vS8echny ,pixely* materidlu télesa vytvareji dohromady
tzv. citlivostni mapu. Vysoké hodnoty na této mapé vyjadfuji moznost dobré pfesnosti
lokalizace, zatimco v oblastech s malymi hodnotami (zpisobenymi vy$$im rozptylem
soufadnic zdroju ve srovnani s rozptylem Casovych diferenci) Ize. o€ekavat horsi
presnost lokalizace. Nasledujici obr. 7 uvadi pfiklad konfigurace tfi snimacd na
izotropni desce se tfemi otvory. Jsou zde patrné problematické oblasti ,akustickych

stind“ za snimaci a hranice s nahlymi zménami citlivosti vlivem slozité topologie
prostoru ¢asovych diferenci.

v

100!

T T

y [pixely]

150+

200+

L L L L L
50 100 150 200 250 300 350

x [pixely]
Obr. 7 Citlivostni mapa pro 2D nespojitou desku se tfemi senzory.

Fig. 7 Sensitivity map for 2D incoherent plate with 3 sensors.

5. Podobnost ¢asovych diferenci

Dalezitou informaci z hlediska posuzovani moznosti lokalizace jsou rovnéz zmény
Casovych diferenci vzhledem k poloze zdroje. Topologie prostoru ¢asovych diferenci
mUze byt velmi komplikovana, jak doklada obr. 8, kde kazda barva zvyrazfuje oblast
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zdroji s témét shodnymi ¢asovymi diferencemi. Podlouhlé oblasti v tzv. podobnostn{
mapé charakterizuji zény s omezenymi moznostmi lokalizace.

L
u(f'gf

50

“a

100

y [pixely)

160

x [pixely]
Obr. 8 Podobnostni mapa pro 2D nespojitou desku se tremi senzory.

Fig. 8 Similarity map for 2D incoherent plate with 3 sensors.

6. Mapa nejednoznacnosti

Na obr. 9 je uveden ptiklad moznych dvou prisecikll hyperbol pfi 2D lokalizaci zdroje
s vyuZitim dvou Casovych diferenci. Timto zpUsobem vznikaji jisté oblasti
nejednoznacnosti [4]: v pravé ¢asti obr. 9 je ilustrovana situace, kdy pro kazdy zdroj
v tmavé Sedé Casti plochy Ize najit pfislusny zdroj ze sousedni svétle Sedé, majici
stejné Casové diference a naopak.

o2 V

lokalizace zdroje
(pruseciky hyperbol)

Obr. 9 Nejednoznaénost 2-D lokalizace emisnich zdroji.

Fig. 9 Ambiguity of 2-D AE sources location.

Nejednoznacnost polohy zdroje je obecné zpusobena nedostatenym poctem
snimaéd a pfi ndvrhu aparatury AE je nutné brat v uvahu redlné moznosti
konkrétniho rozmisténi snimacl na daném télese. Ztéchto dlvodl je tfeba mit
k dispozici kromé citlivostni a podobnostni mapy také dal§i zobrazovaci nastroj, tzv.
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schéma nejednoznacnosti. To ukazuje pro kazdy ,materidlovy pixel®, zda existuji jiné
polohy zdroje s obdobnymi ¢asovymi diferencemi. Pokud ano, uddva priimérnou
vzdalenost k nim (viz obr. 10).

T T T T 40

35
50| E .
30 2
X
=
= .25
.Tz 100+ B g
= 20 ®
> T
150+ B >
115 2
U
E
10 =
200+ | a

5
5‘0 11‘30 1&‘30 260 25")0 3‘00 3‘50
x [pixely]
Obr. 10 Nejednoznacnost 2-D lokalizace emisnich zdroju.
Fig. 10 Ambiguity map for 2D incoherent plate with 3 sensors.
7. Zavéry

Algoritmus pro hledani nejkratSich cest v diskrétné zadanych télesech umoZzriuje
mapovat problematické oblasti z hlediska moZnosti lokalizace emisnich zdrojd.
Pro konkrétni konfigurace snimacl na danych télesech je mozné analyzovat jeji citlivost
na chyby méfeni, lokélné posuzovat podobnosti asovych diferenci se zmé&nami polohy
zdroje a detekovat oblasti, kde kvili nejednozna¢nostem lokalizovat nelze.
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OPTIMALIZACE ZARIZENi PRO NEDESTRUKTIVNI
TESTOVANI NA ZAKLADE SIMULACE PROUDENI
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Abstrakt

V oblasti proudéni vzduchu a vody v systémech pro nedestruktivni zkouseni bylo potfeba
fesit problém sprdvného ndvrhu zafizeni a ovéfeni jeho viastnosti pfed tim, neZ bude
realizovdno. Ve spoluprdci s francouzskou univerzitou Ecole Des Mines De Nantes byl
vybrdn CFD systém pro simulaci proudéni tekutin a provddény simulace.

Ve zvoleném software bylo simulovdano proudéni vzduchu v susicich peci a chladicich
boxech pro penetraéni linky z divodu optimdiniho rozloZeni proudéni a teplot vzduchu.
Pro ultrazvukové systémy bylo simulovdno proudéni uvnitf squirterd s ultrazvukovou sondou.
V obou pfipadech simulace vedly k vhodnéjsim ndvrhim systémi a uspore budoucich
finanénich ndklad.

Abstract

In case of systems for non-destructive testing using airflow and waterflow it was necessary to
solve problem how to properly design equipment and check their properties before creating
it. There was selected CFD simulation system for fluid flow and there were made a lot of
simulations with cooperation with French university Ecole Des Mines De Nantes.

There were created airflow simulations for drying and cooling boxes to achieve optimal
distribution of flow and temperature in case penetration lines. Similar type of simulations was
created for waterflow inside squirter housing equipped ultrasonic probe in case of ultrasonic
testing.

Both types of simulation were created in selected software. In both cases, the simulation led
to more suitable equipment design and financial costs savings.

DEFEKTOSKOPIE 2017 341



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2017
November 7 - 9, 2017 - Congress centre Chomutov, Czech Republic
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Abstrakt

Na zdkladé rozsifujicich se poZadavku nasich zdkaznik( na dohled nad technologii, byl
zvolen systém dispecerského Fizeni a sbéru dat - SCADA. Systémy tohoto typu jsou
pouzivdny v sirokém rozsahu zafizeni od malych linek po rozsdhlé celky v celé fadée
prumyslovych odvétvi.

Zakladnim poZadavkem byl sbér dat o technologickém procesu a jeho pfifazeni zkousenym
dilim na penetracnich linkdch, generovani protokolt a celkovy prehled o lince. Firma ATG
provedla vyvoj tohoto systému viastnimi prostfedky a koncipovala ho jako standard pro
penetracni linky.

V soucasnosti tento koncept firma ddle rozviji a aplikuje ho i do dalSich oblasti
defektoskopie.

Abstract

Based on rising requirements of our customers for technology control, we made decision to
create system of supervisory control and data acquisition, which is known as SCADA. These
systems are usually used in wide range of industry equipment beginning small lines up to
industrial plants.

The fundamental requirements were technology process data acquisition, assigning measured
data to tested parts, generating reports and technology control of penetration lines. ATG
company made the development of the system using own sources and design it as standard
concept for penetration lines.

Currently, the company improves this concept and uses it in other branches of non-destructive
testing.
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Abstrakt

V pfispévku je navrZena novd metoda lokalizace akustické emise (AE) vyuZivajici proceduru
Casové reverzace signdlu (TR — Time Reversal) s jednim snimacem pro lokalizaci pulzni AE
na Sumovém pozadi z jinych zdrojd, resp. se dvéma snimaci pro lokalizaci zdroju spojité AE
(Uniki média). TR procedura je zde poprvé aplikovdna na dlouhé signdly s charakterem
ndhodného Sumu. Metoda byla ovéfovdna pomoci simulovanych zdroji AE na ocelové
desce a c¢dstech potrubi a vysledky potvrdily jeji robustnost. Uréitou nevyhodou je nezbytnost
podrobného skenovdni pfedem vymezené oblasti v okoli pravdépodobného vyskytu zdroje,
kterou je vsak mozZné eliminovat napf. pomoci rozsdhlejSich numerickych simulaci na
pocitacovém modelu konstrukce. Pfesnost lokalizace kvazibodového zdroje (okolo 1 mm) je
lepsi neZ vinovd délka ¢i apertura snimacd.

Kliéova slova: pulzni a spojitd AE na Sumovém pozadi, lokalizace zdroji AE, casovd
reverzace signdld (TR).

Abstract

A new solution with the help of Time Reversal (TR) signal processing approach is suggested
in this paper. It allows planar location of burst AE sources under high background noise
using only one transducer, and continuous AE sources with two transducers, both under high
background noise from other sources. TR procedure was in this approach applied to long
random noise signals for the first time. Suggested method was verified by means of
experimentally simulated AE sources on a steel plate and tube. Source location results
certified high robustness of suggested approach. Certain disadvantage of the new method is
requirement of detailed scanning of region around a presumed source. Scanning may be
eliminated if we use numerical simulations with TR signals put into a computer model of the
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structure. Localization accuracy of suggested procedure (approx. 1 mm) is better than the
wavelength and transducers aperture.

Keywords: burst and continuous AE on , leakage location, time reversal acoustics.

1. Uvod

Procedura c¢asové reverzace (TR) akustickych a ultrazvukovych signall se stava
efektivnim nastrojem feSeni velmi komplikovanych problémd v NDT. Umoznuje
prostoro-Casovou fokusaci elastickych vin a tim také relativné snadnou lokalizaci
a ¢aste¢nou rekonstrukci jak pulznich, tak i spojitych zdroju akustické emise (AE) i za
ptitomnosti vysokého Sumového pozadi. Pfesnéjsi lokalizace spojité AE, zplsobené
napf. uniky plynnych ¢&i kapalnych médii z tlakovych potrubi a nadob je ¢asto velkym
problémem, zejména v pfipadech proudicich médii €i v tenkosténnych télesech
s vyraznou vinovou disperzi, Utlumem, & meénici se rychlosti Siteni vin (svary,
pFiruby, odbocky apod.). Dosud pouzivanad feSeni v takovych ptipadech vétSinou
vyZaduji pouZit vétsi pocty spravné rozmisténych snimacl nebo velmi sofistikované
metody filtrace a zpracovani emisnich signald.

Klasické procedury lokalizace pulznich zdroji AE jsou vétSinou zaloZzeny na
¢asovych diferencich ptichodu signdld ze dvou avice snimacd (TDOA — Time
Difference of Arrivals), coz dava uspokojivé vysledky v relativné jednoduchych
pfipadech, kdy znédme rychlost bezdisperzniho Sifeni elastickych vin v konstrukci,
a za predpokladu ze pouzijeme spolehlivy algoritmus uréovani za¢atkd prichodu vin,
jako jsou napt. AIC (Akaike Information Criterion) [1] ¢i expertni detekce [2] apod.
V pfipadé silné zaSumeénych signald AE mohou algoritmy lokalizace na zakladé
TDOA zcela selhat. Pro tyto pfipady byly navrzeny odliSné pfistupy zalozené napft.
na frekvenéni analyze a filtraci, extrakci charakteristickych rysd signalu, umélych
neuronovych sitich (ANN), vzajemnych korela¢nich funkcich (VKF) apod., viz napf.
[3, 4, 5, 6].

2. Lokalizace zdroji AE pomoci procedury ¢asové reverzace (TR)

Lokalizace zdroju kvazi-spojitych ndhodnych signald podobnych ndhodnému Sumu
predstavuje je$té mnohem komplikovanéjsi problém nez lokalizace pulznich zdroju
v disperznim prosttedi ¢i se signdly utopenymi v okolnim Sumu. Signaly spojité AE
jsou detekovany napf. pfi unicich plynnych €i kapalnych médii z potrubi a nadob, pfi
plastické deformaci kovd, tfeni, korozi apod. [7]. V téchto situacich mohou byt polohy
zdrojl odhadnuty na zakladé utlumu energie signald ze snimacl rizné vzddlenych
od zdroje [8, 9] piipadné ruénim & robotickym pfemistovanim snimace (kupf.
mikrofonu) a hleddanim mista nejsilngjgiho signalu. Casto se také pouZiva VKF
signalll z pole rozmisténych snimacd, kdy z VKF uréené ¢asové zpozdéni mezi
dvéma signdly nahrazuje TDOA. Tato metoda byva doplnéna napf. o oktavové
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filtrace, podobnosti frekvenénich spekter, histogramy rozlozeni Sumu, prahové
detekce nahodnych fluktuaci apod. [10, 11]. Pouzivaji se pfitom i specidlni
patentované pristroje a metody zpracovani signald spolu s vhodnym rozmisténim
pole snimacu. Autofi [12, 13] navrhli pro tyto situace tzv. ,Inteligentni lokator,
zaloZeny na regresnich ANN s u€enim na prototypovych sitich. V patentu [14] jsme
pro lokalizaci spojité AE navrhli pouzit t.zv ,Polohové profily“, které jsou nezavislé na
Utlumu, velikosti a materidlu konstrukce, ale pro u€eni ANN vyzaduji amplitudovou
kalibraci na virtudlnim modelu. Pfehled metod detekce a lokalizace unik( uvadsjf
autofi [15].

Pfed nékolika lety jsme experimentalné rozpracovali novy koncept velmi presné
lokalizace a dekonvoluce emisnich zdrojli v libovolné slozitych konstrukcich na
zakladé Casové reverzace (TR) signalll [16, 17]. TR experiment se sklada ze dvou
postupnych krokG: 1. Pfimé Sifeni ultrazvukovych vin ze zdroje a zdznam signall
odezvy jednim nebo vice snimaci a 2. Zpétné vysilani zaznamenanych, ¢asové
obracenych signalld bud ze snimacd invertovanych na vysilace, nebo recipro¢né
z mista pdvodniho zdroje. TR operace potladuje Sum pochdzejici odjinud nez
z plvodniho zdroje a umoznuje ¢asteCnou nebo Uplnou rekonstrukci plvodni
zdrojové funkce v misté zdroje diky ¢aso-prostorové reciprocité operatoru TR, nebot
odpovidajici vinova rovnice je invariantni vici TR operaci [18].

AE signal u (r, t) zaznamenany snima¢em v misté r vzdaleném od mista zdroje r;lze
pii pfimém §iteni uvazovat jako konvoluci zdrojové funkce s (ro, t) s Greenovou
funkci G (pfenosova funkce) mezi zdrojem a pfijimacem:

u(rt)y=G(r, ro;t, tg) *s (ro, to). (1)

Ve vztahu (1) je pro tento pfipad zanedbana dal$i konvoluce s prenosovou funkci
pfijimace a zpétného vysilace. TR operaci Ize jednoduSe uvazovat jako transformaci
t - T-t kde T je délka TR signalu. Rekonstruovana zdrojova funkce w(t) je umérna
puvodni funkci zdroje [19]:

wil)=G({B)~u(T-t)=G(f) » G(T-1) »s(T-) s (T-1), (2)

kde jsme predpokladali aproximaci G (t) » G (T —t) = & (1), kde & (t) je Diracova delta-
funkce, nebof oba sméry Siteni signalu jsou ekvivalentni. Skute¢nost, Ze vysledny
signal w(t) reprezentuje ¢asové prevracenou rekonstrukci plivodni zdrojové funkce v misté
zdroje a fokusaénim Case T je dulezitd pro lokalizaci zdroje a jeho naslednou analyzu. TR
operaci lze tedy pouzit jako velmi robustni proceduru lokalizace zdroje i v ptipadé silného
S$umu, pochdzejiciho z jinych zdrojl. Princip TR lokalizace zdroje je ilustrovan na obr. 1 [16].
Signal ze zdroje je detekovan tfemi snimaci, umisténymi v rlznych vzdalenostech od zdroje,
v Casech t1, t2, 3 a po TR operaci je zpétné vysilan se zpozdénimi T1, T2, T3.
Jelikoz T1+t1=T, T2+t2=T a T3+13=T, v8echny signdly dorazi do mista zdroje
synchronné se zpozdénim T a jakakoliv odchylka od pfesné polohy detekce v misté
zdroje, nebo zména sledované konstrukce zplisobi poruseni synchronizace [19, 20].
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Obr. 1: Rekonstrukce a synchronizace signdlti AE ze tfi snimaét po éasové reverzaci.

Fig. 1: Reconstruction and synchronization of signals from three sensors after TR.

3. Experimentalni ovéfovani TR lokalizace zdrojti AE na ocelové desce

Obr. 1 ilustruje TR lokalizaci v jednodudSim pfipadé pulzni AE, kdy jsou
synchronizovana maxima TR rekonstrukce signdlu zfetelné detekovatelna. V tomto
ptipadé postaci k plosné lokalizaci zdroje s presnosti na cca 1 mm pouze jeden
snimag. Slozitéjsi situace nastava u zdroju spojité AE jako je napt. Sum pfi Uniku,
nebot rekonstruovany TR signdl zdroje ma opét charakter nahodného Sumu bez
vyrazného maxima. Tato situace dosud nebyla v literatufe zminéna a jde tedy o prvni
pokus pouzit TR proceduru i zde, pficemz je zfejmé, Ze k lokalizaci zdroje spojité AE
nelze pouzit jediny snimag. Experimentdini ovéfovani lokalizace jak pulznich tak
spojitych zdroj AE pomoci procedury TR probihalo na ocelové desce o rozmérech
500x500x45 mm, kterd je zobrazena na fotografii v obr. 2. Na desce byly rozmistény
CtyFi relativné Sirokopasmové piezoelektrické snimae AE typu DAKEL IDK 09
o priméru 9 mm, oznacené spolu se vzdalenostmi mezi sebou na obr. 2 jako T1 az
T4. Snimace byly na desku pfilepeny kyano-akrylatovym lepidlem. V obrazku jsou také
vyznaceny dvé polohy piezoelektrickych ménicd stejného typu S1 a S2, které slouzily
k vysilani pfedem ovzorkovanych ultrazvukovych signalli jako umélé zdroje AE.
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Obr. 2: Ocelové zkusebni deska se Ctyfmi snimaci AE T1 — T4 a dvéma méni¢i S1 a S2, vysilajicimi
signdly jako umélé zdroje AE.

Fig. 2: Testing steel plate with four AE transducers T1 toT4 and two transducers S1 and S2
transmitting signals representing artificial AE sources.

Méni¢em S1 byly v desce generovany viny ze dvou typd budicich signall:

a) Kratké sinusové pulzy, tvarem a délkou odpovidajici signalu rekonstruovaného
Pen-testu na dale zminéné trubce (dale jen Pen-test). TR rekonstrukce
zaznamenaného signalu Pen-testu na trubce a jeho simulovana zdrojova funkce jsou
zobrazeny v obr. 3.

b) Spojité signdly n(t) typu ndhodného Sumu o délce 13 ms, ovzorkované pfi uniku
vzduchu o tlaku 6 bar z otvoru 0,8 mm na zkuSebni trubce o priméru 160 mm
atloustce stény 4,5 mm. Tyto signdly, vysilané pomoci generatoru libovolnych
signald (AWG), ktery je soucéasti kombinovaného USB osciloskopu Tie-Pie typ HS5,
jsou dale oznacovany jako ,Unikovy Sum“ a jeho pribéh spolu s frekvenénim
spektrem jsou vyneseny v obr. 4.

Méni¢ S2 slouzil k vysilani signdlu simulovaného uniku z druhého AWG (druhy USB
osciloskop HS5) sou¢asné se signalem typu a) generovanym méni¢em S1. Cilem
soucasného pouziti dvou typd simulovanych zdroji AE bylo ovéfit moznost detekce
a lokalizace pulzniho zdroje typu ,trhlina“ (Pen-test), jehoZz signdl je utopen v okolnim
nahodném Sumu typu ,unik“ & ,proudéni plynu® (signal simulovaného uniku)
v testované konstrukci. Tato uloha byvd mimofadné obtizna a napf. autofi [13] se
pokouseli ji vyfeSit pomoci metody tzv. ,separace zdrojli naslepo” (Blind source
separation).
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Obr. 3: Zaznamenany signal Pen-testu po TR rekonstrukci (vlevo), TR rekonstrukce simulovaného
signdlu Pen-testu (uprostfed) a zdrojova funkce simulovaného Pen-testu (vpravo).

Fig. 3: Recorded real Pen-test signal after TR reconstruction (left), TR reconstruction of simulated
Pen-test (middle), and source function of simulated Pen-test (right).
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Obr. 4: Signdl simulovaného uniku (vlevo) a jeho frekvenéni spektrum (vpravo).

Fig. 4: Signal of simulated leakage noise (left) and its frequency spectrum (right).

4. Vysledky lokalizaénich experimentt a jejich diskuse

Lokalizace kvazibodového zdroje pulzniho signdlu pomoci TR dava vzdy vyborné
vysledky s pfesnosti lepSi nez vinova délka Ci apertura snimace a to nezavisle na
geometrii télesa, disperzi apod. [17]. Testy lokalizace pulzniho zdroje (simulovany
Pen-test v misté S1), jehoz signal je u vS8ech &tyf snimacd T1-T4 hluboko pod rovni
unikového Sumu ze zdroje v misté S2, prokdzaly uvedené zavéry az do pomeéru
signdl/Sum (S/N) -40 dB. Vysledky rekonstrukce pulzniho signalu v misté zdroje S1
pro odstup od okolniho Sumu S/N = -14 jsou ilustrovény v obr. 5. V obrazku jsou
vedle smiSenych signald (pulz + Sum), detekovanych snimaci T1-T4, zobrazeny
synchronizované TR rekonstrukce pulzu v misté zdroje od jednotlivych snimacu
a také jejich soucet, ktery rekonstrukci a tedy i schopnost lokalizace dale zlep§i.
Zobrazen je také detail rekonstruovaného zdrojového signalu. Z rekonstrukce
vyplyvd, ze pomoci TR procedury doslo ke zlepSeni odstupu pulzniho signdlu od
Sumu v kazdém kandlu z S/N = -14 dB na +17 dB, coz predstavuje celkové zlepseni
o +31 dB. P¥i pouziti sou¢tu TR signdlt od vSech &ty snimacud je zlepSeni jesté
0 +3 dB lepsi. Zobr. 5 je také patrné, Ze k ploSné lokalizaci pulzniho zdroje sta&i
vtomto pfipadé pouze jediny snima¢. Nevyhodou tohoto zpusobu detekce
a lokalizace zdroje je ovSem nezbytnost skenovat snimacem celou plochu s krokem
okolo 25 mm pfi vysilani ¢asové prevracenych signdlt z pdvodnich snimacl, nebot
k rekonstrukci dochazi jen v malém okoli pdvodniho zdroje. Toto skenovani Ize
uskute€nit napt. laserovym interferometrem se skenovaci hlavici, ale omezujici je
pozadavek relativné plochého povrchu. Jinou variantou je vyuZiti reciproké TR, kde
plocha je skenovana budicim bezdotykovym méni¢em, a rekonstruované signaly jsou
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sledovany plvodnimi snimaci. Zcela novym pfistupem, ktery v sou€asné dobé
rozpracovdvame, je ,skenovani“ na pocitatovém modelu konstrukce, buzeném
TR signaly z redlného méfeni.
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Obr. 5: a) TR smisenych signdld pulzu a sumu pfi S/N = -14 dB: Vlevo jsou pfimé signély
zaznamenané snimaci T1-T4, uprostied jsou jejich TR rekonstrukce v misté zdroje pulzu S1 a vpravo
je souctovy TR signdl ze vdech snimaci s detailem rekonstrukce ve stfedové casti.

Fig. 5: TR of mixed signals under S/N = -14 dB condition. Direct signals recorded by T1-T4 are plotted
left, their TR reconstructions are in the middle, and sum of reconstructions from all channels with
zoomed central part is right.

Jak bylo zminéno vyS8e, TR rekonstrukce nahodnych signall ze zdroje unikového
Sumu jsou opét nahodné signdly, u nichZz nelze v misté zdroje rozeznat
rekonstruovanou ¢ast a odliSit ji tak od pfimych &i nerekonstruovanych signall
Unikového 8Sumu, a tedy ani lokalizovat jejich zdroj. Vtomto pfipadé Ize
u jednodu8sich konstrukci pouze odhadnout polohu zdroje na z&kladé utlumu
energie ¢i zmény frekvenéni charakteristiky se vzdalenosti od zdroje. Zapottebi jsou
k tomu minimalné 3 snimade rozmisténé okolo mozného zdroje. Dal§i moznosti je
pouzit vzajemné korelace (VKF) mezi signdly z vice snimacd k ur€eni €asovych
posunt maxim VKF mezi snimadi. Tato moznost se vSak ukazuje jako diskutabilni,
nebot drobné fluktuace unikového Sumu mohou mit za ndsledek vice maxim VKF,
coz muze vést k faleSnym lokalizacim. To pro nds$ pfipad dokumentuje obr. 6, kde
jsou vzajemné korelovany pfimé signdly ze vS8ech &tyf snimacud, tj. 6 dvojic
vzajemnych korelaci (C12, C13, C14, C23, C24 a C34).

Na zdkladé TR se v8ak nabizi jind moZnost, kterou jsme vyuZili v naSich
experimentech, a sice vzajemné korelovat alespofi dva TR signaly pro uréeni polohy
zdroje. V misté zdroje bude VKF maximalni a ¢asovy posun (,lag“) maxima diky TR
synchronizaci prakticky nulovy &i v disledku zmén signdlu pfi Sifeni viny na vétsi
vzdalenost alespofi minimalni ze vS8ech moznych pfi obdobném skenovani povrchu
jako v pfedchozim pfipadé. O vlastnostech TR procedury pro pfipad delSich signall
nahodného Sumu jsme v literatufe dosud nenalezli Zadné odkazy.
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Obr. 6: Vlevo jsou piimé signdly unikového Sumu ze zdroje v misté S1 detekované snimaci T1-T4
a uprostred je 6 kombinaci jejich vzdjemnych korelaci C12 aZ C34. Vpravo jsou zvétsené stiedy okolo
maxim VKF, na nichZ neni patrné Zadné absolutni maximum, z néhoZ by bylo mozZné urcit vzdjemné
casové posuvy mezi signdly.

Fig. 6: Direct signals from noise source at S1 detected by four transducers T1-T4 (left), six cross-
correlations between all two-signal combinations C12, C13...C34 (middle), and their zoomed centres
around zero lag (right) exhibiting no absolute maximum to determine time shifts between the signals.

Vzdajemna korelaéni funkce w(tf) mezi dvéma signdly u(t) a v(t) je obecné definovana
vztahem:

00

w(t) = ult) % v(t) = J u' (t)o(t + t)dr, (3)
kde u* znamena komplexné sdruzeny signal. Pro diskrétni signaly u(n) a v(n) Ize VKF
obecné vyjadfit sumou, kde scitaci index m uvazujeme jen pfes délku pfedpokladané
korelace: o0

w(n) = un) x v(n) = Z w(mv(n + m). (4)

H=—00

VKF na rozdil od konvoluce neni komutativni a asociativni, ale mGzeme ji vyhodné
pocitat pomoci konvoluce (napf. nasobenim FFT spekter) s vyuzitim vztahu:

u(t) * o(t) = u" (=) * (1) (5)
kde u*(-t) je komplexné sdruzeny, Casové pfevraceny signal a znaménko *mezi
obéma signdly znaci konvoluci. Maximum VKF (nebo Iépe koeficient korelace)

vyjadfuje miru podobnosti mezi obéma signaly a indikuje jejich vzdjemné Casové
zpozdéni (Lag). Pro dva identické signaly je Lag = 0.
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Skute¢nost, Ze TR ndhodnych unikovych signall z riznych snimacd, ani jejich soudty
nevykazuji maximum v misté zdroje, jako tomu bylo u signdl z pulzniho zdroje, jsme
ovérovali v 25 bodech okolo zdroje S1, vyznacenych na desce v obr. 2. Maxima TR
rekonstrukei byla v okolnich bodech srovnatelnd, nebo i véts§i nez maximum ve zdroji.
Proto jsme pro lokalizaci zdroje unikového signalu zvolili VKF jako miru podobnosti
alesponi dvou TR rekonstrukci. Ziskané vysledky dobte ilustruje obr. 7, kde jsou
vyneseny vSechny kombinace VKF rekonstrukci signdld v mist& zdroje ze Ctyf

snimacu.
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Obr. 7: Vzdjemné korelacni funkce C12 aZz C34 mezi vsemi pdry TR rekonstrukci signdld v misté
zdroje. Vpravo jsou zvétsend maxima ve stfedu VKF, na nichZ jsou patrné prakticky nulové ¢asové
posuvy mezi riznymi rekonstrukcemi.

Fig. 7: Cross-correlations (CCF) of all TR signal pairs (C12.,C34) detected at the source point. At right
are zoomed CCF details around zero lags.

Z obr. 7 je ztejma pfesnd synchronizace maxim vzajemné korelace TR rekonstrukei
signalu v misté zdroje s prakticky nulovymi ¢asovymi zpozdénimi (Lag = Pfesnou
polohu zdroje Ize tedy urcit na zékladé absolutniho maxima VKF mezi dvéma TR
rekonstrukcemi signdlll ze dvou libovolné zvolenych snimaél a z jejich minimalniho
¢asového posuvu. Opét je tedy zapotfebi podrobné&jsi skenovani povrchu okolo
pfedem odhadnuté polohy zdroje metodami zminénymi v pfedchozim odstavci.
K hrubému odhadu a tedy zmen$eni skenované plochy Ize pouZzit napt. kritérium
maximalni energie unikového signédlu, vychazejici ze zavislosti stfedni amplitudy
resp. RMS signdlu na vzdalenosti od zdroje, ktera je ve veétSiné pfipadl blizka
exponencialni. Vysledky skenovani na plo$e ocelové desky 100x100 mm v okoli
zdroje (25 bodu v siti vyznacené na obr. 2) ukazuji tabulky Tab. 1 resp. Tab. 2,
v nichZ jsou maxima resp. zpozdéni VKF ¢asové reverznich signal( ze dvou snimag
(T1 aT4 resp. T3 a T4).
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Tab. 1: Maxima VKF C14 mezi TR Tab. 2: Casové zpozdéni L34 [x 0,1 us] mezi

signdly ze snimacu T1 a T4 TR signdly ze snimacéi T3 a T4
ve 25 bodech sité z obr. 2. ve 25 bodech sité z obr. 2
C14 1 2 3 4 5 L34 1 2 3 4 5

18495 | 1246 | 12549 | -18153 | 36233
-5367 | 7039 | 13753 | 6192 | -25971
12603 | 27792 0 -23002 | 13907
-3058 | 17470 | 1063 | 12419 | 22331
-2349 | 8859 | 31094 | -6203 | 29195

1 564 | 2196 | 2059 | 1934 | 2063
2 | 1837 | 2079 | 2050 | 1886 | 1767
3 | 1871 | 3354 | 6935 | 2800 | 3233
4
5

2360 | 2776 | 2006 | 2817 | 2605
1557 | 2031 [ 1880 | 2627 | 2411

[ BRI N TE N

ZTab. 1 je vidét, Ze maximdlni VKF C14 TR signall mezi snimaci T1 a T4 je
uprostfed v misté zdroje (bod 3-3) a v okolnich bodech jsou hodnoty mnohem nizsi.
Podobné v Tab. 2 je minimalni (nulovy) ¢asovy posun (Lag, v jednotkach 0,1 us)
mezi TR signdly ze snimacld T3 a T4 opét ve stiedu tabulky, tedy pfesné v misté
zdroje. Udaje z obou tabulek lépe vyniknou na grafickém znazornéni dat v 3D
grafech resp. jejich rovinnych projekcich na obr. 8. V levé &asti jsou ve 3D resp.
plosné projekci mapovany hodnoty koeficientll vzdjemné korelace C14 mezi TR
signdly ze snimacu T1 a T4 vynesené v procentech (maximalni shoda TR signalu je
100%). V pravé &asti jsou podobné& mapovany zaporné logaritmy pfevracenych
absolutnich hodnot zpozdéni mezi TR signadly ze snimact T3 a T4, tj. —log (1/abs
L34) normované na maximum rovné 1 (pro vypocet logaritmu byla nahrazena nulova
hodnota zpozdéni v misté zdroje jednickou). 3D grafy jsou prolozeny kubickou
interpolaci 2. Radu. U véech 6 kombinaci VKF byla nalezena ostrd maxima v misté
zdroje, kde stfedni hodnota vS8ech koeficientu korelace byla cca 30%, coz pro
lokalizaci pfedstavuje odliSeni polohy zdroje o +20 dB oproti ostatnim boddm v okoli.
Logaritmus prevracené absolutni hodnoty zpozdéni v misté zdroje pfevySuje hodnoty
v okoli 0 +28 dB. Maximalni hodnota zpozdéni v misté zdroje byla u L13 = 3ps.
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Obr. 8: Grafické zndzornéni pfepoctenych dat z tabulek Tab. 1 (vlevo) a 2 (vpravo).

Fig. 8: Graphical interpretation of cross-calculated data from Tab. 1 (left) and 2 (right).

5. Zavéry

Procedura lokalizace pulznich i spojitych zdroju akustické emise (AE), vyuZivajici
¢asovou reverzaci signdll (TR), byla testovana pomoci simulovanych emisnich
zdroji na rozmérné ocelové desce se Ctyfmi pfipevnénymi piezoelektrickymi snimadi
a dvéma budiéi stejného typu. Ve srovnani s jinymi technikami lokalizace emisnich
zdrojd m(ze tato procedura davat mnohem presnéjsi vysledky i na velmi
komplikovanych konstrukcich s proménlivou rychlosti Sifeni elastickych vin
a disperznim chovanim a také za podminek okolniho Sumu, pfevysujiciho
detekovany emisni signal. Pfesnost lokalizace kvazibodovych zdroju je okolo 1 mm,
coz je méné nez vinova délka ¢i apertura pouzitych snimacu.

Jako zdroj pulznich signald byl pouzit piezoelektricky méni¢ vysilajici kratky sinusovy
signal, tvarovany obdobné jako zdroj Pen-testu. Pfitom byl druhym méni¢em
generovan na jiném misté desky signal Sumu, zaregistrovaného pfi tniku tlakového
vzduchu otvorem v kalibra¢ni trubce. Amplituda Sumového signédlu byla volena tak,
aby prevySovala amplitudu pulzniho signdlu az o +40 dB. Pfesto se pomoci TR
podafilo signal ndhodného Sumu vyrazné potlacit a jedinym snimadem ne desce
uspésné lokalizovat pulzni zdroj.

V dalSich experimentech byl jako umély zdroj spojité AE pouzit del$i ndhodny signal
ziskany pfi uniku tlakového vzduchu z trubky, generovany piezo-méni¢em na desce.
K lokalizaci tohoto ,uniku“ byla opét pouzita TR procedura se dvéma snimanymi
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signdly AE. Zdroj ,uniku“ byl pfesné lokalizovan na zakladé vzajemné korelace mezi
TR rekonstrukcemi obou snimanych signal(. Jako méritko podobnosti signall bylo
pouzito maximum vzajemné korela¢ni funkce (resp. korelaéni koeficient) a minimum
¢asového zpozdéni mezi dvéma TR rekonstrukcemi zaznamenanych signald.

Nevyhodou TR lokaliza¢ni procedury je nutnost opétovné zaznamenavat (skenovat)
vzdjemné korelace mezi zpétné vysilanymi TR signdly v okoli pfedpokladaného
zdroje, nebo naopak pouzit vysilaci méni¢ kbuzeni TR signdld v okoli zdroje
a sledovat vzdjemné korelace signalll detekovanych plvodnimi snimaci (tzv.
reciproka TR). V soucasné dobé zkoumame moznost nahradit skenovani na realném
télese pocitacovymi simulacemi na modelu télesa buzeného redlné& snimanymi TR
signdly (pfenos signall z télesa na model) [19]. Podminky tohoto pfenosu signall
byly jiz dfive diskutovany v pracich [20, 21]. K simulacim jsou zapotfebi pomérné
vykonné pocitace, ale ty je mozné nahradit napt. paralelnimi vypo&ty na grafickych
kartach.
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gajdos@itam.cas.cz

Abstrakt:

Prispevek se zabyva hodnocenim defektii (typu trhlina) zjisténych pri nedestruktivnich kontrolach
tlakovych nadob a potrubnich systémii. Je diskutovana skutecnost aplikovatelnosti kriteria LBB (Leak
Before Break) ve vztahu k provoznim podminkam sledovanych systémii. Ddle jsou navrzeny obecné
postupy pro stanoveni rychlosti Siteni existujicich defektii s vyuzitim lomové-mechanické analyzy. Jsou
navrzena schemata aplikace metody akustické emise jako monitorovaciho diagnostického prostiedku
pro zajisténi bezpecného provozu nadob a potrubi.

Kli¢ova slova: NDT testovani, Rozvoj defektii

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 piplines.
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HAZARD PICTOGRAMMS INTERPRETATION
IN PENETRANT AND MAGNETIC PARTICLES
INSPECTION. HOW TO DECREASE CHEMICAL
IMPACT OF DETECTION MEDIA?

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 this presentation, we would like to spotlight hazard pictograms, which typically
label MPI and PT product. We help to interpret you meaning of hazard pictograms and
give them gravity in sense of health risks levels.

Key words: magnetic-particles inspection, personnel safety in scope of MPI and PT,
hazard pictograms and their identification.
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Ceska spole¢nost pro nedestruktivni testovéani

porada nejvyznamnéjsi udalost roku 2018 z oblasti
nedestruktivniho zkouseni v Ceské republice.

48. mezinarodni konferenci a vystavu NDT techniky

DEFEKTOSKOPIER018

NDE FOR SAFETY 2018

6.-8.11. 2018, Konferencni centrum City, Praha

Mezinarodni konference a vystava Defektoskopie 2018 / NDE for
Safety 2018 bude zamérena zejména na problematiku nedestruk-
tivniho zkouseni materiald a konstrukci ve vsech oborech technické
¢innosti. Konference bude pfileZitosti k setkani vSech, ktefi se zaji-
majl o vyzkum, vyvoj, praktické aplikace i vzdélavani a normalizaci v tomto oboru.

Soucasti konference bude vefejné pristupna vystava NDT techniky,

Zakladni terminy konference Defektoskopie 2018 / NDE for Safety 2018

*  Zaslani abstraktd prispévki 31. Cervenec 2018
e Platba sniZzeného vloZného 15. z4ari 2018
*  Odeslani textl pfispévki 30.zari 2018 Organizatofi hledaji zajemce

o e o sponzorovani konference.
Aktualni informace a prihlasky: www.cndt.cz

Czech Society for Non-destructive Testing
invites all NDT specialists to

48" International Conference and Exhibition of NDT technique

DIEFEKTOSKOPIER018

NDE FOR SAFETY 2018

City Conference Center, Prague, Czech Republic, November 6 - 8, 2018

This event will be organized by Czech Society for NDT as an mternatlonal annual meeting and
exhibition. The conference is aimed at all
topics of non-destructive testing and evaluation
of materials and structures in all areas of
technical activities. It is an opportunity to meet
together all people interested in research,
development, as well as in practice,
standardization and application of NDT/NDE -
methods. Manufacturers and suppliers of NDT instruments and services are 1nv1ted to present
their products and innovations.

Preliminary Conference Time Schedule

o Deadline for abstracts submission July 31,2018
. Limit date for payment of reduced fees September 15,2018
o Deadline for papers delivery September 30, 2018

Conference Language: All technical papers at the conference will be presented in English,
Czech or Slovak languages.
More info and registration: www.cndt.cz








