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Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2019
November 7-9, 2019 - Clarion Congress Hotel, Ceské Budéjovice, Czech Republic

NEDESTRUKTIVNIi MAGNETICKE A ViRIVOPROUDE
TESTOVANI VE STUDENTSKYCH PRACICH TU V LIBERCI

NON-DESTRUCTIVE MT AND ET IN STUDENTS' WORKS
TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Michal BOHACIK*, Bietislav SKRBEK**, Jakub MRAZ***
Zilinsk& Univerzita v Ziline*,
Technicka univerzita Liberec**,

TEDOM a.s., Divize motory, Jablonec nad Nisou
bretislav.skrbek@tul.cz

*okk

Abstrakt:

Prehled diplomovych, bakaladfskych a doktorskych praci v toku ¢asu 20ti let v oblasti MT
a ET. Prdce spojujici témata, rozvoj poznatk( s aplikacemi- Zakaznickd témata Fesici dilci
vyrobni problémy. Shrnuti, zavér, nefesené naméty pro budoucnost - nedostatek studentu
technickych obort - kombinované doktorské studium - zahranicni studenti...

Klicova slova: Studentské prdce, oblast ET a MT

Abstract:

Survey diploma work, baccalaureate and doctoral washing in flow time 20ti years in the area
MT and ET. Work connecting topics, development piece of knowledge with applications-
custom topics solving partial production problems. Summary, close, straddle topics for future
- poverty of students technical spheres - combination doctoral study - external students...

Key words: Student works, area MT and ET.

1. Uvod

Ptispévek pfedkladd teze a nékteré zajimaveé vysledky diplomovych a bakalafskych
praci v oblasti vyuZiti hlavné vitivych proudd. Prace vznikly dle zadani projektd, firem
a specializace pracovisté katedry materidlu SF TU v Liberci. Mezi magnetické
metody se fadi i metoda magnetické skvrny. Jejimu vyzkumu se vénovala fada praci.
Bude v8ak ndmétem nékterého samostatného p¥ispévku.
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2. Zadani a vysledky studentskych praci

V praktické c¢asti [1] je realizovano funkéni zapojeni vifivoproudého snimace
firmy STARMANS (sonda byla plvodné soudasti tloustkoméru DIO-572 k méreni
povlakoych vrstev). Nebyl k dispozici origindlni mé¥ici pfistroj. Byla tedy vypracovana
kalibraéni zavislost vystupniho napéti mV snimace na méfené tloustce povlaku pro
praktické vyuziti snimace k méfeni vodivych a nevodivych vrstev na vodivém
podkladovém materidlu Vyhodnoceni naméfenych hodnot:

Sonda neni vhodna pro praktické méfeni vodivych povlakd. Zhruba do tloust'ky
povlaku 0,05 mm je charakteristika velmi strmd a pro praxi nepouzitelnd, od 0,12 mm
neni patrnd téméf Zzadna =zdavislost vystupniho napéti na tloustce povlaku.
Vypracovany kalibra¢ni kfivky a nastaveni pro praktické pouziti pro méfeni tloustky
vodivych a nevodivych povlak(l na foromagnetickych a neferomagnetickych vodivych
podkladech.

Prace [2] se zabyvd zménou magnetickych vlastnosti materidlu u vyfukového ventilu
vznétového motoru béhem provozu fadové statisicd km. Vyvoj aplikovany pro servis
LIAZ a.s. Poznatky:

1. Provozni teplotni dynamické podminky motor( pro strukturni rozbor nelze
simulovat v peci.

2. Umisténi ventilu v jednotlivych spalovacich prostorech ma statisticky vyznamny
vliv na velikost naméfené hodnoty magnetizmu.

3. Od hodnoty tepelné expozice odpovidajici ujeti 120000 km Ize orientaéni
méfeni provadét pouze bez ocisténi ventild, coz znaéné urychluje provadénou
diagnostiku.

4. Na hodnoty naméfené v jednotlivych motorech ma vliv uZivatel i typ motoru.

5. Hodnota zbytkového magnetizmu oceli 17 465 (hlavy vyfukovych ventild) je umérna
zkfehnuti (poklesu KCU). Kritickd hodnota pro vymeénu ventilu je Hr = 750A/m.

Pro odstranéni rozdilnych provoznich vlivi pudsobicich na ventily u kazdého motoru
doporucuje prace sledovat jednotlivé motory po celou dobu provozu a méfeni Hr
provadét pii jejich opravach.

Diplomova prace [3] si kladla za cil ovéfit aplikovatelnost metody vifivych proudu
na detekci vad intermetalik - aluminidd Fe3Al a FeAl, jejichz aplikaénim vyzkumem
se zabyva tym védeckych pracovnikll na katedfe materialu TU v Liberci.

V ptehledu postupl zpracovani aluminidl jsou technologie, pfi jejichz pouziti mohou
vzniknout na vyrobku povrchové vady.

Vzorky aluminid(i byly feromagnetické - permeabilita zkuSebnich vzork( bude vysoka.
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Elektricka vodivost zkuSebniho vzorku byla zjisténa pomoci tzv. ¢tyfbodové metody
a ohmova zdkona. Zji§téna hodnotalal= 0,57 [S.m.mm?] naznaluje, ze elektricka
vodivost aluminidu Zeleza je ve srovnani s materidly jako ocel, hlinik ¢i méd’ o jeden
az o dva fady nizsi.

K diagnostice prasklin byl pfipraven zkuSebni vzorek aluminidu si drazkami o Sifce
0.3 mm a hloubkach 0.5, 1.0, 1.5 a2 mm.

Optimalni méfici frekvence pfistroje NORTEC 1000 byla hleddna s ohledem na
nejlepsi odliSeni signdlu. Nejvhodné&jsi hodnota méfici frekvence se pohybuje okolo
500 kHz. K porovnani s témito vysledky byly dale zméfeny drazky na zkuSebnich
mérkach z hliniku a z austenitické oceli. Optimalni nastaveni metody pro tyto
materidly, pfedevSim tedy méfici frekvence, faze a zvoleny typ sondy byly
pochopitelné odliSné od zkuSebniho vzorku aluminidu.

Z porovnani namétenych vysledkd na drazkach o shodnych hloubkach pak plyne, ze
pfi vhodné zvolené méfici frekvenci, v tomto ptipadé 500 kHz a typu sondy, je
detekce povrchovych nahradnich vad na aluminidu i pfes velmi malou elektrickou
vodivost stejné dobra jako u hliniku ¢&i oceli, tedy u materialG, na nichz jsou vifivé
proudy jiz bézné aplikovany.

Bakaldfskd [4] a po dvou letech i diplomova prace [5] Ondieje Rlzicky reSily
nedestruktivni méfeni h1oubky a tvrdosti povrchové kalenych vrstev rotacnich dild
pro firmy automobilového pramyslu. VétSina aplikaci optimalizovala lokaln{
ultrazvukové zkouSeni (viz. pfispévek v sborniku DEFEKTOSKOPIE 2018).
Elektromagnetické metody jsou priokaznéjsi v pfipadech povrchového kaleni jiz
zuSlechténych (popustény martenzut - sorbit) hfideli, kdy se nevytvafi odraz UZ vin
od hranic zrn (perlitu a feritu) zakladni oceli. Bézné elektromagnetické ulohy pro
pristroje typu MAGNATEST, EDDYLINER fesi spolehlivé méfeni vrstev do cca 5mm
tloustky.

Hloubku zakaleni i pfes 5mm zuslechténé klikové htidele nakladniho automobilu
TEDOM (LIAZ) vérohodné zméfi stejnosmérnd metoda magnetické skvrny. Tuto
metodu vyuziva ptistroj DOMENA B3. Podobné hloubku zakaleni pfirubového htidele
a naboje kolesa z automobilu Volkswagen (pro VW Bratislava) také moZno méfit
metodou magnetické skvrny. Martenzit kalené vrstvy vykazuje niz8i hodnotu H; jak
sorbit /produkt zuSlechténi — popusténi martenzitu)

Bakalaiska prace [6] se Zabyva nedestruktivnim zkoumdnim pordzity a tloustky
(desetiny mm) praskovou metalurgii naspékané bronzové vrstvy (olovéné bronzy)
na loziskovych panvich ojnic a klikovych hfideli prostfednictvim nedestruktivnich
metod. Prace poméfuje vhodnost a spolehlivost nedestruktivnich dil¢éich metod.
PoZzadovanou komplexni informaci o vrstvé umoZzfiuje kombinace méfeni
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vitivoproudého a ultrazvukového tloustkoméru s méfenim vodivosti. Proto byl
navrzen a uzitnym vzorem chranén kombinovany strukturoskop [8]. Prace vznikla
na zaékladé potfeby firem odhalovat v€as neshodné polotvary a pouzdra s pfilis
vysokou hodnotou pordzity a tim nizkou unosnosti. V €ase nastupujici hospodarské
krize se uplathovaly laciné, ale ¢asto porézni polotvary na vyrobu kluznych lozZisek
z vychodnich trhd...

Potteba diagnostiky vystupujici pordzity tlakovych odlitkl ze slitin Al pro
bezpecnostni dily brzdovych systémid (KNORR-BREMSE) nabidla namét prace [7]
feSeny ve spolupraci s polskou univerzitou Czentochowa, ktera vyreSila fizené
odlévani vzorkl s objemové konstantni pordzitou (nezbytné pro vytvareni
matematickych modell k dtlumu, vodivosti...).

Nameéfené body v grafu 3 Ize nejlépe prolozit mocninnou kfivkou funkce o rovnici
s koeficientem korelace R = 0,9370.

Porezita byla stanovena metalografickou kvantifikaci elektronickym odecitanim
programem analyzy obrazu NIS-Elements 2'30 a pfesnym vazenim.

V8echny vzorky obsahovaly ve svém objemu v priméru od 0,02 az 1,25 % pdéru.
Kriticka mez 0,5 % je spolehlivé detekovatelna.

3. Zavér

PfedloZzené studentské prace feSi témata s uzitkem pro primysl nebo feSitele
projektti. Aktudlnich ndmétl je fada, ale nejsou studenti. Redeni formou DC nebo
smluvniho vyzkumu nabizi omezeny &asovy fond pedagoga. VétSina zadani neni
rozsahem na stavbu projektu s viejenou podporou (TACR apod.) — nutno plnit mnoho
formalit.

Kriticky nedostatek studentd prezenéniho studia se ¢aste€né nahrazuje ziskavanim
studentd kombinovaného studia (dvouleté studium bakaldfd na inZzenyry, doktorska
studia), ze zahrani¢i (Indie, Slovensko).
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Abstrakt:

Studentské stdZe vrdmci projektu Erasmus. Disertace a spolecné c¢ldanky — potreba
srovndni  ceskych a slovenskych norem ve vztahu k EN v oblasti nedestruktivniho
zkouseni. Prehled platnych norem k 1. 9. 2019 v Ceské a Slovenské republice; komentar.

Kliéova slova: Evropské normy, nedestruktivni zkousent,

Abstract:

Project Erasmus. Thesis and papers — need juxtaposition Czech and Slovak standards in
EN relation. Survey valid czesch and slovak standards 1. 9. 2019. Commentary.

Key words: European standards, non-destructive testing.

Uvod

Vramci studentskych stazi (projekt Erasmus) si Ceské a slovenské vysoké Skoly
Casto vyménuji studenty. Tato pro doktorandy obvykle povinnd zahraniéni staz je
v této formé& s nejmensi jazykovou i finanéni ptekazkou. Tvorba spole¢nych praci
a publikaci se Skoliteli a vedoucimi stézi v oblasti nedestruktivniho zkouSeni vedla
k zamysleni - diskuzi nad narodni interpretaci spole€nych evropskych norem [1].
Vedla k ptispévku vénovanému EN normam s technikim srozumitelnymi tfidicimi
znaky ($estimistndymi &iselnymi) v Ceské a Slovenské Republice s komentarem.
Podklady ¢erpany z dostupnych textd normalizaénich institut(l obou republik.

Cely text pfispévku véetné prehledu norem je uverejnén

v ¢asopise NDT Welding Bulletin ¢. 2-3/2019
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Komentar

K uvedenym 244 normam EN a ISO byly pfifazeny u 89ti standard(i shodné t¥idici
znaky. Pro 146 norem tyto znaky shodné nejsou a dokonce u 6ti norem se rlzni i ve
skupin& (prvni dvojgisli) — obvykle pro testovani polymerti (CNI pfifadil 05 a SNI 64
(plasty)). Jen Ceska verze EN existuje u 9 norem. Tento seznam norem EN ISO
(CSN, STN) tvofi uZite¢nou pomticku pro studenty i odborniky v oblasti NDT a obort
pfibuznych [2].
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Abstrakt

Prezentovany pfispévek se zabyvd analyzou signalu akustické emise a jeho zmén v dusledku
dlouhotrvajicich zkousek pneumatickych valct v zatizeném a nezatiZeném stavu. Testované
vélce byly cyklovdny v pfedem stanovenych intervalech, po kterych ndsledovalo méreni
signdlu akustické emise se zdznamem standardnich parametri a kontinudlniho signdlu.
Vysledky potvrzuji zmény ve vyvoji signdlu, ktery reflektuje chovéni vdlce v provoznich
podminkdch, zejména zmény souvisejici s tzv. zdbeéhovou fdzi a postupnym provoznim
opotrebovdnim. Soucldsti vysledkd je také praktické méreni uniku v provozni hale na pracovisti
Poli¢skych strojiren vyuZitim nové vyvinutého detektoru uniku.

Klicova slova: pneumaticky vdlec, unik, akustickd emise, detektor uniki

Abstract

Presented paper deals with analysis of acoustic emission signal and its changes as a result of
long-term tests of pneumatic cylinders in loaded and unloaded condition. The test cylinders
were cycled at predetermined intervals, followed by measurement of acoustic emission signal
with recording of standard AE parameters and a continuous signal. The results confirm
changes in the development of a signal that reflects behavior of the cylinder under operating
conditions, especially changes related to the so-called running-in phase and gradual
operational wear. The results also include practical leak measurement in the operating hall at
the Policské strojirny workplace using a newly developed leak detector.

Key words: pneumatic cylinder, leak, acoustic emission, leak detector
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1. Uvod

| kdyz se mozna zd4, ze jsou v dnesni moderni dobé& hydraulické a pneumatické
pohony trochu opomijeny a jejich vyvoj se zastavil, ani zdaleka to neni pravda. Obé
tyto skupiny pohonl maji sva pro a proti, ale nepochybné je, ze v modernim
strojirenstvi hraji stale dilezitou roli. Pneumatické pohony vyuZzivaji energii stlacéeného
vzduchu, ktery je nasavan o atmosférickém tlaku kompresorem, kde je nasledné
stlatovan na pozadovany tlak. Stla¢eny vzduch je poté distribuovan potrubnim
rozvodem az k odbérnym mistdm, kde je dale regulovan. Pneumatické pohony jsou
z velké ¢asti pouzivany pro linearni, oto€ny nebo kyvny pohyb. Pneumatika si i pfes
vysoké naklady na provoz své misto ve vyrobé nasla, a to napfiklad v potravinarstvi,
kde se hojné vyuziva a splfiuje podminku &istoty provozu na rozdil od hydraulickych
systémU. Ddle naléza uplatnéni v oblasti automobilového prdmyslu a pfi manipulaci
s materidlem, kde lze vyuzit uchopovaci hlavice nebo vakuové pfisavky vhodné
k uchopeni vyrobku rliznych materialG a tvard [1].

Nejc¢astéji pouzivame pneumatickych pohonll v aplikacich, kde ofekdvame malé
az stfedni sily s velkou rychlosti a frekvenci opakovani pohybd. P¥i vybéru vhodného
zdroje energie pro pohony, je kromé znalosti konkrétni aplikace, nutnd znalost
vlastnosti stlateného vzduchu a jednotlivych vyhod a nevyhod v porovnani s jinymi
druhy pohonu [2]. Nevyhodou pneumatickych pohont jsou hlavné vysoké naklady
na vyrobu stlaéeného vzduchu, a proto je snahou v rdmci rdznych projektd nalézt
uspory ndkladl naptiklad nezadoucich unik( stla¢eného vzduchu véetné detailni
analyzy s vycislenim dspor po odstranéni unikd.

NejvétSim zdrojem ztrat pfi provozu pneumatickych systéma jsou uniky v rozvodu
stlateného vzduchu. Nékteré jsou lehce zjistitelné, jiné hire. Mlze jit o miniaturni
neslysitelné Uniky v pfipojovacich zavitech nebo o Uniky opotfebovanym tésnénim
pneumatickych valct. Je zajimavé, Zze ani v dne$ni dobé nebyva eliminaci téchto ztrat
vénovana nalezita pozornost [3]. Poli¢ské strojirny a.s. (PoS) vyrabi a dodavaji mobilni
pneumatické systémy pod zn. MPS — komponenty a systémy pneumatického ovladani
dveti u autobust (IVECO CR a.s., Vysoké Myto, SOR Libchavy s.r.o0., a dal$i) a jinych
hromadnych dopravnich prostfedkl, u kterych se mohou v disledku provozu
a opotfebeni komponent objevit nezadouci Uniky. Navzdory modernim technologiim je
prakticky nemozné vyrobit systém, ktery by byl zaru¢ené tésny. P¥i dikladném setizeni
Ize ztraty snizit pod 10%.

Zkou8ky tésnosti jsou vétSinou jednim z krok( kontroly kvality. Jde o jednorazovy
nedestruktivni test. MoZnosti, jak odhalit misto, kudy stlateny vzduch unika je cela
metodou ultrazvukové detektory [4]. Ty pracuji na principu detekce ultrazvuku -
neslysitelného lidskym uchem a vznikajiciho pfi prdchodu plynu &i kapaliny malym
otvorem. V takovém misté se méni bé&zné laminarni proudéni na turbulentni a to

10
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generuje ultrazvuk. Ultrazvukové viny indikuje vétSinou pristroj pomoci LCD displeje,
LED diod nebo prevodem ultrazvuku na slysitelny zvuk ve sluchatkach. Cim blize je

Pfinosem a cilem projektu je vytvofeni mobilni diagnostické jednotky pro detekci unikl
vzduchu ze systémd s pneumatickymi prvky pouzivanymi v hromadné dopravé
a primyslu. Eliminace a pfip. kvantifikace unik( v téchto pneumatickych systém je
velmi zadouci, ponévadz uniky vzduchu, pokud nejsou masivni, jsou v provozu obtizné
identifikovatelné a vznikaji nejen znaéné energetické ztraty, ale také provozni rizika.

2. Metodika méfeni

V prvni ¢asti byla analyzovana souvislost vlivu po¢tu pracovnich cykl( autobusového
vélce na jeho opotfebeni, které bylo hodnoceno zménou charakteru signalu akustické
emise (AE). Pro tento Ucel byl vybran typ valce OD 100 LT/145 AW s linearné-rotaénim
pohybem, ktery byl ovlddan pomoci elekiro-magnetického rozvadéfe vzduchu
a magnetického snimace pro bezkontakini snimani polohy pfi tlaku cca 6 bar.
Zkusebni thel oto&eni pistu byl nastaven na 145° a zdvih 13 mm. Rizeni zkugebni
stanice je realizovdno pomoci PLC. Pro zékladni orientaci pneumatickych &asti valce
je na obr. 1 zobrazena &ast vykresu.

Obr. 1 Cést vykresové dokumentace autobusového valce
1 —konzola, 3 — unasec, 4 — pist, 9 — téleso vdlce
Fig. 1 Part of drawing of the bus cylinder
1 - bracket, 3 - carrier, 4 - piston, 9 - cylinder body

Na télesu valce byly upevnény snimace AE (Dakel), které monitorovaly déje v prostoru
pfed pistem a za pistem. Cilem méteni bylo v zavislosti na poc¢tu cykll zjistit, zda
dochazi ke zméné signalu a pfip. rozvoji opotfebeni, v prvni fazi bez zatiZzeni. Poté
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bylo pfipojeno rameno pFes objimku pistnice, které mélo stejné jako v provozu
autobusovych dvefi gumovy doraz, ktery simuloval kontakt mezi ramem dvefi a
ramenem. Na konci ramene bylo potom umisténo 10 kg zavazi jako ndhrada za zatéz
dvetri.

snima¢ A (nad pistem) —

snimaé B (pod pistem) ——"

Obr. 2 Umisténi snimacu AE na télese vdlce
Fig. 2 Position of AE sensors on the cylinder body

Druha ¢&ast pfispévku se tykala praktického ovéfeni funkce laboratorniho vzorku
bezkontaktniho ultrazvukového detektoru AE pfi kontrole tésnosti vzduchovych
rozvodl v prostordch PoS. Konkrétné se jednalo o dilnu Nastrojarna, ktera vznikla
v nové rekonstruovanych prostorach slou¢enim nékolika mensich dilen. Objekt byl
v rdmci stavebnich dprav vybaven novymi vzduchovymi rozvody v&etné kompresoru,
jednotky Upravy vzduchu a vzdugniku. Cast vzduchovych rozvodd je napt. na obr. 3.
Prvné bylo méfeni tnik( provedeno bézné dostupnou méfici technikou a poté bylo
provedeno méfeni laboratornim vzorkem detektoru AE.
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Obr. 3 Vzduchové rozvody v nové zrekonstruované dilné
Fig. 3 Air distribution in a newly renovated workshop

3. Vysledky

V prvni fazi cyklovani valce bez zatéZze bylo méfeni signalu AE rozdéleno na pfedem
stanovené intervaly, ve kterych po cca 1 min. byly uklddany parametry spojité AE
(RMS, obalka signalu, energie signalu) v€. kontinuadlné navzorkovaného zaznamu na
2 MHz. Intervaly byly po 100, 1000, 5000, 10.000, 50.000, 100.000, 250.000, 500.000,
850.000 a 1000.000 cyklech. Pro ucely srovnani vyvoje zmén parametrl signdlu
a frekvenéniho spektra byly jednotlivé Useky pfesné rozdéleny na jeden pracovni
cyklus, ktery byl vymezen digitalnim vstupem signalu z bezkontaktnich magnetickych
snimacl polohy pfi pfepousténi vzduchu nad pist a pod pist. Nasledné tyto Useky byly
znormovany a zobrazeny do grafu na obr. 4. Je zfejmé, Ze do cca 10.000 cykld se
RMS moc neménilo (zébéh), potom do cca 250.000 cykld doslo k poklesu a od 500.000
cyklt dochdzi k nardstu, ktery vyvrcholil nejvy$si hodnotou pti 1000.000 cykld. Silngjsi
hodnoty signalu pochazeji vzdy z faze tlumeni v zavislosti na poloze daného snimace.
P¥i rotaci béhem zavirani (dvefi) je také vidét zvySena hladina signalu, kterd odpovida
dobé na zdvih pistu 0 13 mm. Jsou zde také zvyraznéna mista, kde se asem objevily
nové prvky v charakteristice signalu (Cervené oblasti), které by mohly reflektovat
znamKky opottebeni. V dalsi fazi méreni byl valec osazen redlnym ramenem, které bylo
na konci zatizeno 10 kg. Vysledky z tohoto méfeni budou zahrnuty v p¥istim &lanku.
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1 — rotace (zavirani)
2 — zdvih
3 —rotace (otevirani)

O tlumeni R O tlumeni R

a)
1 —rotace (zavirani)
2 —zdvih
3 —rotace (otevirani)
1 2 3
b)

Obr. 4 Odezva RMS na jeden pracovni cyklus na snimaci A (a), snimaci B (b)
Fig. 4 RMS response to one working cycle on sensor A (a), sensor B (b)

Spole¢né se zdznamem standardnich parametrd AE byl také uloZen kontinualné
navzorkovany signal, ktery slouzil zejména k vyhodnoceni a naslednému zobrazenf{
vyvoje frekvenéniho spektra v ¢ase, resp. v ramci jednoho pracovniho cyklu. Barevna
Skala zobrazuje intenzitu amplitudy spektra. Obdobné jako na obr. 4 jsou i zde vyrazné
oblasti, jejichz dominantni frekvence se v €ase méni, resp. zesiluji. Mdzeme si napf.
vS§imnout i novych sloZek spektra, které nebyly na za¢atku viditelné. Nejvice je to znat
na signalu ze snimace B (dolni pod pistem), kde jsou zesileny slozky spektra zejména
na vysSich frekvencich (viz obr. 6). Pro hlub&i analyzu bude v8ak zapotfebi se zaméfit
na detailni rozbor celého pracovniho cyklu po kratSich ¢astech, kde by mohly byt skryty
slozky spektra odliSné od plvodniho stavu.
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b)

Obr. 5 Vyvoj frekvencniho spektra v rdmci jednoho pracovniho cyklu na snimaci A po 100 cyklech (a)
a po 1 milionu cyklech (b)

Fig. 5 Development of frequency spectrum to working cycle on sensor A after 100 cycles (a) and after
1 million cycles (b)
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b)

Obr. 6 Vyvoj frekvenéniho spektra v rdmci jednoho pracovniho cyklu na snimaci B po 100 cyklech (a)
a po 1 milionu cyklech (b)

Fig. 6 Development of frequency spectrum to working cycle on sensor B after 100 cycles (a) and after
1 million cycles (b)
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Druha ¢ast vysledkud se tyka ovéfeni tésnosti vzduchovych rozvodl provedené v dilné
PoS. Béhem této analyzy byla provéfena celd potrubni soustava véetné koncovych
prvkll pro pfipojeni vzduchotechniky jednotlivych stroji. Koncovymi prvky byly bud
samotné uzaviraci ventily, nebo uzaviraci ventily v kombinaci s jednotkou upravy
vzduchu (JUV). Tlak ve vzdusniku byl zvySen z bé&Zného pracovniho tlaku na 9,5 baru
s predpokladem, ze bude detekovana i takova netésnost, kterd by se pfi pracovnim
tlaku kolem 6 bar nemusela projevit.

Na spojich potrubi nebyl nalezen za&dny unik. Rovnéz nebyl zaznamenan unik
v kompresorovné. Unik byl zaznamenan ve dvou p¥ipadech v zdmeénické dilné — vzdy
mezi prvky JUV u pfivodd k pracovnim stollim, 1x v malé obrobné, 1x v hlavni obrobné
a 2x v brusirné. | v téchto pripadech se jednalo o uniky v oblasti JUV. Pfesna mista
uniku nebyla vyhodnocovana, evidentni byla pouze v pfipadech, kdy unik byl
zaznamenatelny smyslovymi viemy. Mista Unikd byla zaznamenana do schematického
vykresu vzduchovych rozvodl. Nasledné jsme pfistoupili k detekci unikd na téchto
rozvodech s pomoci laboratorniho vzorku bezkontaktniho ultrazvukového detektoru
AE. Praktické pouziti tohoto detektoru je na obr. 7.

Obr. 7 Méreni uniki vzduchovych rozvod( pomoci bezkontaktniho detektoru AE
Fig. 7 Measurement of air distribution leaks using non-contact AE detector

V8echny uniky zaznamenané pfi pfedchozim méfeni se potvrdily. Velikost tunikd jsme
rozdeélili do 3 skupin: a) masivni unik, b) stfedné velky unik, c) lehky unik na hranici
detekovatelnosti. U jednotlivych unikd bylo vesmeés stanoveno pfesné misto uniku diky
smérovému nastavci a citlivosti laboratorniho vzorku. Byly zaznamenany 2 uniky navic
proti prvnimu méfeni. Jeden z nich byl identifikovan na Sroubeni manometru u JUV
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horizontalni frézky a druhy v blizkosti nastrojafské frézky, ten byl pozdéji upfesnén
jako unik ze systému vlastniho stroje.

VS8echny zaznamenané uniky byly zaznamendny do schematického vykresu
a podrobné& vyhodnoceny. Uniky, které byly zaznamenany nové (proti m&feni b&znym
detektorem) byly oba na hranici detekovatelnosti. Skute¢nost, ze nebyly zaznamenany
jiz pfi prvnim méteni, mize byt kromé rozdild v citlivosti detektor(l déna i peclivosti
méfeni, pfipadné se tyto uniky mohly projevit dodate¢né, protoze mezi obéma
méFenimi byl ¢asovy odstup nékolika tydna.

4. Zavér

Prvnim cilem tohoto pfispévku bylo ovéfit pomoci méfeni signalu AE, zda dochazi
v dusledku cyklovani pneumatického vélce (pro ovladani autobusovych dveti)
k jeho provoznimu poskozovani. Jako nejvhodnéjsi kritérium pro posouzeni jeho stavu
byl zvolen bézné uzivany parametr spojité AE kvadratickd hodnota signalu — RMS,
kterd dle vysledkd na obr. 4 reflektuje chovani vélce v provoznich podminkach,
zejména zmeény souvisejici s tzv. zdbéhovou fazi a postupnym provoznim
opotfebovanim. Je v8ak zapotfebi doplnit toto méfeni jesté o vysledky se zatizenim.
Vyhodnoceni frekvenéniho spektra sice prokazalo zmény zejména v amplitudé spektra
(barevné 8kaly) na dominantnich frekvencich, nicméné pro praktické vyuziti za u¢elem
hodnoceni stavu se zda byt jako méné ucinné. Bude zfejmé zapotfebi se zaméfit
detailné na jednotlivé pracovni faze jednoho cyklu a identifikovat zmény v mensim
Casovém uUseku.

Druhym cilem bylo ovéfit tésnost vzduchovych rozvodd vyuzitim nové vyvijeného
detektoru AE ve vyrobn{ hale PoS. Na spojich potrubi nebyl nalezen #4adny tnik. Unik
byl zaznamenan ve dvou pfipadech v zédmecnické dilné — vZdy mezi prvky JUV
u privodl k pracovnim stoldm, 1x v malé obrobné, 1x v hlavni obrobné a 2x v brusirné.
Zajimavym zjisténim byla skute¢nost, Ze jsme zjistili zménu frekvence v okoli stroje
pro elektrojiskrové obrabéni. Jelikoz se nepodafilo identifikovat zddné misto uniku, byl
jev vyhodnocen jako vliv samotného stroje. Vyplyva z toho omezeni pro pouZziti
ultrazvukového detektoru pro méfeni v mistech, kterda mohou byt rusena zafizenimi
emitujicimi parazitni frekvence. Vysledky méteni byly v PoS vyuzity ke stanoveni
napravnych opatfeni a vady byly i s vyuZitim detektoru opraveny.

Detekce Unikl vzduchu ze vzduchovych rozvodd ve vyrobni hale prokdzala, Ze
laboratorni vzorek ultrazvukového detektoru AE je schopen identifikovat uniky
minimdlné srovnateln& s bé&zné vyuzivanymi zatizenimi. Unik vzduchu byl patrny jak
zménou frekvence zobrazovanou na displeji pfistroje, tak i ve sluchatkach. Podle
intenzity zmény slysitelné i viditelné frekvence Ize pomérné spolehlivé usuzovat i na
intenzitu Uniku. Diky smérové trubici detektoru jsme urc€ili velmi pfesné misto uniku
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v urovni konkrétniho spoje. Vysledky méfeni budou vyuzity pro daldi zdokonalovani
ultrazvukového detektoru.

5.

Podékovani

Prezentované vysledky z tohoto ptispévku souvisi s feSenim projektu ¢. TH03010422
"Mobilni aparatura pro detekci vad pneumatickych systém(" podporovaného
Technologickou agenturou CR.
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Abstrakt

Béhem (a v diisledku) cyklického mechanického namdhani dochdzi v mikrostruktuie zatézovaného télesa
k urcitym zménam. Tyto procesy oviiviwji odezvu materidlu na riizné vnéjsi podnéty natolik, ze to
v nékterych pripadech lze vyuzit k odhadu jeho zbytkové unavové Zivotnosti. V této souvislosti
porovndavame méreni difrakce rentgenového zdreni, elektrochemického potencidlu, tepelné odezvy,
mechanickych viastnosti, koercitivni sily, akustické emise a utlumu ultrazvuku.

Kli¢ova slova: inava, difrakce rentgenového zdreni, elektrochemicky potencial, tepelnd odezva,
mechanické viastnosti, koercitivni sila, akustickd emise, vitlum ultrazvuku

Abstract

Specific changes develop in the microstructure of a body in the course of (and due to) its cyclic
mechanical loading. These processes affect the material’s response to various external effects to such
a large extent that this may be in some cases used for estimation of its residual service life. In this
context we compare the measurement of x-ray diffraction, electrode potential, thermal response,
mechanical properties, coercive force, acoustic emission and ultrasound attenuation.

Keywords: fatigue, x-ray diffraction, electrode potential, thermal response, mechanical properties,
coercive force, acoustic emission, ultrasound attenuation

1. Uvod

Unava materialu — totiZ skutenost, Ze kmitavému (cyklickému) zatéZovani odoldva mnohem
hiife neZz statickému zatizeni nebo =zatéZovani monoténnimu, které se v laboratornich
podminkéach pouziva pfi obvyklych tahovych zkouskach (tak napiiklad ocel zpravidla vydrzi
pfi kmitavém zatézovani sotva 50% napéti, jez snese pii zatézovanim monotoénnim) — je
pticinou 90 % vsech havarii strojnich dilct a konstrukei. Navic, tnava je zaludna — po vétsinu
doby provozni exploatace pfislusného télesa se jeho mechanické vlastnosti neméni a nic
nenasvédcuje tomu, Ze co nevidét praskne.

2. Hystereze

Pfi¢inou Unavy materidlu je jeho anelasticita. Jestlize by zatéZovani télesa bylo (idedln¢)
pruzné, energie vlozena do n&j deformaci pod mezi kluzu R;0,2 (dané plochou trojuhelnika
SS’S”" v pravé ¢asti obr. 1) by se po jeho odlehéeni zase spotiebovala; elastickou deformaci by

DEFEKTOSKOPIE 2019 21



se tudiz za téchto okolnosti do zatézovaného télesa zadna energie ulozit — aby mu pak nasledné
ublizila — nemohla.

Obr. 1. Stanoveni pretvdarné prace z pracovniho diagramu zkousky Obr. 2. Jev dopruzovani.
tahu. . .
v fah Fig. 2. The phenomenon of elastic
Fig. 1. Determination of strain work from the tensile stress recovery.
diagram.

Skute¢na deformace realnych téles zatézovanych pod mezi kluzu vSak neni idealné elasticka,
ale anelasticka (viskoelastickd). Nenastava totiz okamzit€¢ po zatizeni télesa, ale surcitym
Casovym zpozdénim. A to zplsobuje, zZe po odlehCeni (anelasticky deformovaného) télesa
v ném urcita energie ziistane. Pfi kazdém cyklu proménného zatéZzovani télesa se do né¢j uklada
stale nova a nova energie a jejim hromadénim roste potencial, ktery se pak vyuzije na vykonani
préce spojené s inavovym poskozenim a posléze s lomem cyklicky namahaného télesa. Princip
anelastickych zmén pfi pruzném namahani realné pevné latky, kterym se fika téz dopruzovani,
znazoriuje obr. 2. Pfimka OA piedstavuje zatizeni o, pti kterém vznikd okamzitd pruzna
deformace
o

EOZE N

kde E je modul pruznosti dané pevné latky v tahu. Usetka AB odpovida piisobeni kontaktniho
zatizeni za dobu 1, béhem niz se uskutectiuje Casové zavisla deformace €. V bodé B po uplynuti
Casu T nastava odlehéeni na o =0, pficemz deformace klesne o okamzitou hodnotu €. V bodé
C je teleso uplné odlehcené, ale ma ptritom jeSté zbytkovou deformaci &.. Tato ¢ast celkové
pruzné deformace pak po odlehéeni ubyva s postupné se zmenSujici rychlosti. V dusledku
dopruzovani (anelasticity) bude deformace ¢ pfi opakovaném namahani télesa opozdéna
za piivedenym napétim ¢ o fazovy posuv ¢ (obr. 3). V prib¢hu jedné periody namahani
vznikne v soufadnicich ¢ — ¢ tzv. hysterezni smycka, jejiz plocha A je umérna energii vlozené
do pevné latky béhem jednoho zatéZzovaciho cyklu (obr. 4).
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Obr. 3. Fazovy posuv ¢ mezi napétim o a deformaci ¢ (a) a charakteristické tvary hystereznich smycek pri rostouci
amplitudé cyklického zatézovani (b), (c) a (d), jako t je oznacen cas.
Fig. 3. Phase shift ¢ between stress o and strain ¢ (a) and characteristic forms of hysteresis loops when amplitude
of cyclic loading increases (b), (c) and (d); t stands for time.

Obr. 4. Pracovni diagram ,,zatiZeni-protazeni”, vyjadieny v hodnotach tahové sily F a prodlouzent Al (a),
resp. v hodnotdach smluvniho napéti o a relativniho prodlouzeni ¢ (b).
W = pretvarna prace tahové sily F; 2 = W/V = hustota pretvarné prace v jednotce objemu V.

Fig. 4. Stress-strain diagram expressed in terms of tensile force F and elongation Al (a), or engineering stress o
and conventional linear strain & (b). W = strain work of the tensile
force F; A = W/V = strain work density in a unit of volume V.

3. Mechanismus

Béhem cyklického zatézovani materialu dochazi k rytmickym zménam orientacniho stavu jeho
mozaikové struktury. Hnaci silou pfechodu z orientovaného stavu (kdyz jsou mozaikové bloky
velké) do stavu dezorientovaného (kdyz jsou mozaikové bloky malé) je energie, kterda se
v hrubnoucich mozaikovych blocich hromadi v disledku parakrystalickych distorzi
(viz Dodatek A), vznikajicich pii ristu krystalitli (mozaikovych bloki). Co této hnaci sile brani
hrubnouci mozaikovou strukturu peptizovat (dezintegrovat) a tim mozaikové bloky
dezorientovat, je energie nezbytna pro vznik nadkritické zarode¢né trhliny. Cim mensi jsou
mozaikové bloky, tim vice je prekazek (hranic mezi mozaikovymi bloky), které musi zvétSujici
se trhlina pfekonat, nez se jeji velikost stane nadkritickd. Teprve tehdy, kdyz se cyklickym
zatézovanim nahromadi ve struktufe deformacni energie (dislokaci) dost velkd na to, aby
(vlivem tepelnych fluktuaci) byla tato aktivacni bariéra pfekonana (coz bude tim snazsi, ¢im
budou bloky vétsi), dojde ke spontdnni dezintegraci hrubozrnné (vysoce orientované)
mozaikové struktury a jejimu pfechodu do jemnozrnného (dezorientovaného) stavu. Hnaci
silou pfechodu z dezorientovan¢ho stavu (kdyz jsou mozaikové bloky malé) do stavu
orientovaného (kdyZz jsou mozaikové bloky velké) je povrchova energie (viz Dodatek B), ktera
je neptimo uUmérnd primémé velikosti mozaikovych bloki. Co této hnaci sile brani
jemnozrnnou mozaikovou strukturu koagulovat (sristanim bloki, znichz vétsi do sebe
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procesem, ktery se nazyva Ostwaldovo starnuti, inkorporuje blok mensi) je energie nezbytna
pro zorientovani spojovanych bloki (aby mély stejnou orientaci). Cim vétsi jsou mozaikové
bloky, tim vétsi je jejich primérnd dezorientace a tim i prace nezbytna pro sladéni orientace.
Teprve tehdy, kdyz se cyklickym zatéZovanim nahromadi deformacni energie (dislokaci) dost
velké na to, aby (vlivem tepelnych fluktuaci) byla tato aktivacni bariéra ptekonana (coz bude
tim snaz§i, ¢im budou bloky mensi), dojde ke spontannimu hrubnuti (rozorientované)
mozaikové struktury a jejimu ptechodu do hrubozrnného (orientovaného) stavu (s vyraznou
prednostni orientaci).

Strukturu materialu popisujeme v této souvislosti (linearni) velikosti mozaikového bloku x
abez ujmy obecnosti predpokladame, ze vSechny mozaikové bloky jsou stejné velké. Pocet

bloku v objemu daného télesa (mozaikového agregatu) = i} . Plosny obsah mezipovrchu blokt
x

v daném télese a tedy i mezipovrchova energie agregatu :i}. X =l . Objemova energie
X X
parakrystalické distorze (jednoho) mozaikového bloku =x* [1-3]. Objemovéa energie
4

parakrystalické distorze télesa (agregatu mozaikovych blokﬁ):x——x. Celkova potencialni
X

- =
energie télesa (agregatu mozaikovych blokid) U = (energie povrchova + objemova energie
parakrystalickych distorzi) zavisi na velikosti blokti U = U (x) a jest

U(x)=£+b~x
x

(obr. 5). Z tvaru této zavislosti vyplyva, ze téleso mize pfi energii Up (dané jednak tepelnou
energii [Gmérnou teploté 77, jednak energii plastické deformace [hlavné dislokaci], postupné
vkladané do télesa pfi kazdém zatéZovacim cyklu) existovat ve dvou riiznych strukturnich
stavech: jemnozrnném, s mozaikovymi bloky o velikosti x, nebo hrubozrnném, s mozaikovymi
bloky o velikosti xz — viz obr. 6.

Pro ptechod mezi témito stavy musime télesu dodat aktivacni energii Uy (obr. 7). Ta se
spotiebuje pti prechodu jemnozrnné struktury na hrubozrmnou podél potencidlového profilu
reakéni trajektorie A=|= na reorientaci srustajicich mozaikovych bloku, pfi piechodu hrubozrnné
struktury na jemnozrnnou pak podél potencidlového profilu reakéni trajektorie B={= na nukleaci
zarode¢nych trhlin délicich se mozaikovych blokl. Se vzristajicim poctem ptrechodli mezi
jemnozrnnym a hrubozrnnym stavem struktury potom roste pravdépodobnost, Ze dojde ke vzniku
nadkritické necelistvosti a naslednému spontannimu riistu takto vzniklé inavové trhliny. (Béhem
cyklického zatézovani se tedy nehromadi poSkozeni struktury, jak se casto uvadi, ale zvétSuje se
pravdépodobnost, ze k tomu poskozeni dojde.) Protoze s velikosti mozaikovych blokt aktivacni
energie prechodu jemnozmné struktury na strukturu hrubozrnnou roste a aktivacéni energie
prechodu hrubozrmné struktury na strukturu jemnozrnnou klesa (obr. 8), nejsou prechody mezi
jemnozmnym a hrubozrmnym strukturnim stavem cyklicky zatézovaného télesa povlovné
(spojité), ale skokové (diskretni): orientovany a disorientovany stav mozaikové struktury
cyklicky zatézovaného materialu jsou (meta)stabilni a zeteln¢ oddelené.
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Obr. 5. Potencialni energie U = U(x) télesa slozeného

Obr. 6. Pri dané energii Uy miize byt struktura télesa
ze stejnych blokii o velikosti x.

bud’ jemnozrnna (stav A o velikosti mozaikovych blokii
x,) nebo hrubozrnnd (stav B o velikosti mozaikovych

Fig. 5. Potential energy U = U(x) of a body composed bloki x1).

of equal blocks of size x.

Fig. 6. At a given energy Uy, the body may exist either
in a fine-grained state A — with mosaic blocks of size
Xj—or in a coarse-grained state B — with mosaic
blocks of size xp.

Obr. 7. Prechod struktury z jemnozrnného stavu
A(x,;,Uy) pri velikosti mozaikovych blokit x;do
hrubozrnného stavu B(xu, Uy), ktery ma stejnou
energii Uy jako stav A a velikost mozaikovych blokii xy
resp. naopak se déje pres aktivovany komplex =|= podél

Obr. 8. S velikosti mozaikovych blokii aktivacni
energie prechodu jemnozrnné struktury na
hrubozrnnou roste a aktivacni energie prechodu
hrubozrnné struktury na jemnozrnnou klesa.

potencidlového profilu 4 — =|= — Bresp. B— =|= — A4
s vynaloZenim aktivacni energie Uy.

Fig. 7. Transition of the structure from a fine-grained
state A(x;,Uy) with the mosaic blocks of size x;to a

Fig. 8. On increasing the size of mosaic blocks, the
activation energy of the transition from a fine-grained
structure to the coarse-grained structure grows while
the activation energy of the transition from the coarse-

grained structure to the fine-grained structure

coarse-grained state B(xy,Uy) with the same energy
Uy as the state A and the mosaic blocks of size xu, or
the other way round, comes about through an
activated complex =|= along potential profile of the
reaction trajectory A — =+= — BorB— =|= — A on
exerting an activation energy of Uy.

decreases.

Prestoze se cyklické zatézovani déje pod mezi kluzu, hraji pii inavovém poskozovani klicovou
ulohu dislokace a strukturalizace, specifickd nerovnomeérnost jejich rozlozeni uvnitt pevné latky.
Jestlize nerovnomémost rozlozeni deformace (a jeji koncentrace v jadrech dislokaci) je pfi¢inou
nizké odolnosti pevné latky vici plastické deformaci, pak — obdobné — nerovnomérnost rozlozeni
dislokaci a jejich koncentrace v rozhranich mozaikovych bloku je pfic¢inou toho, Ze napéti,
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latky — je mnohem mensi nez mez kluzu, tedy napéti, pii kterém se téleso z té latky zacne
plasticky deformovat.

4. Diagnostika

4.1. Rtg difrakce

Rentgenova difrakce dokazuje, ze mozaikové bloky (difrakéné koherentni oblasti, ,,zrna“)
niklové konstrukéni oceli 20H2M vhodné pro praci za nizkych teplot (0,2C; 2Ni; Mo/650°C/R,
=500 MPa) se béhem (a v disledku) jejiho cyklického zatéZovani rytmicky zvétsuji a zmensuji
(obr. 9) [4-9].

Obr. 9. Vliv cyklického mechanického zatézovani na strukturu oceli 20N2M (charakterizovanou hodnotou
fluktuace miizkového parametru Aa/a) a na elektrodovy potencial ¢ ve vzduchu (1) a v korozné agresivnim
prostiedi (2). Na horizontdlni souradnicové ose se uvadi pocet cyklii, na vertikalni souradnicové ose pak velicina
Aa/a (horni cast grafu) a elektrodovy potencial ¢ na dolni ¢asti grafu. Hodnota Aa/a je mérou radidlniho rozsirent
difrakeni linie, kterd je nepiimo umérnd velikosti (difrakcné koherentnich) mozaikovych blokii: ¢im je Aa/a vétsi,
tim jsou mozaikové bloky mensi.

Fig. 9. The effect of cyclic mechanical loading on the structure of steel 20N2M (characterized by the value of
Sfluctuation 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) are drawn 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.

4.2. Elektrodovy potencial

Standardni elektrodovy potencial ¢ niklové konstrukéni oceli 20H2M se b&éhem (a v dtsledku)
jejiho cyklického zatézovani rytmicky zvySuje a snizuje, a to synchronné s velikosti jejich
mozaikovych blokt (obr. 9). Coz odpovida tomu, Ze elektrodovy potencial ¢ je umérny molarni
volné entalpii materialu p, ktera je podle Herringova vzorce

konst

H=H, +

[4] nepfimo tmérna velikosti x mozaikovych blokl: ¢im jsou bloky mensi, tim je elektrodovy
potencial vetsi.
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4.3. Termoemise

Teplota zkuSebnich téles ze dvou oceli, C40 (uhlikova ocel: 0,4C) a AISI304 (austeniticka
chromniklové ocel: 19Cr, 9Ni, 2Mn,1Si) se béhem cyklického zatéZovani postupné zvySuje.
Cas od &asu je viak tento riist prerugovan kratkodobymi, nevelkymi, nicméné dobte zietelnymi
poklesy, které tvoii rytmickou sekvenci (obr. 10 a 11) [10]. Globalni trend rostouci teploty
zkuSebniho télesa pijde predev§im na vrub disipace kinetické energie mechanického
zatézovani na teplo. Vedle toho vSak tato energie aktivuje také povlovny rlst mozaikovych
blok; coz je d&j exotermni, jenz ke zvySovani teploty zkusebniho télesa pfispiva — byt mensim
dilem — také. Kdyz se pak zvétsujici se mosaikové bloky nahromadénou energii parakrystalické
distorze rozpadnou, spotfebuje se naraz velké mnozstvi energie na nahly vzrist vnitiniho
povrchu agregatu: vznikne uzky, ne moc hluboky ale zfetelny endotermni pik. Na rozdil od
energie akustické emise, ktera se béhem cyklického zatéZovani métila soucasné s teplotou, ale
zadné podobné singularity nejevi.

Obr. 10. Zména teploty a energie akustické emise Obr. 11. Zména teploty a energie akustické emise
béhem cyklického zatézovani oceli C40. béhem cyklického zatéZovani oceli AISI304.
Fig. 10. Temperature variation compared with Fig. 11. Temperature variation compared with
acoustic emission energy of the cyclic acoustic emission energy of the cyclic
loaded steel C40. loaded steel AISI304.

4.4. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materidlu strojniho dilce se béhem jeho cyklického zatézovani
(s vyjimkou piechodnych dé&ju pii samotném pocatku zatéZovani dilce a potom tésné pied jeho
unavovym lomem) neméni. Coz je dano mikrostrukturnim mechanismem unavovych procesd.
Tak tfeba mez kluzu R,0,2 je podle Hallova a Petchova vztahu

konst

R,02=0,+ Nl 1)
déna odporem, ktery material klade pohybu dislokaci jednak uvnitf mozaikovych bloku
(Peierlsovo — Nabarrovo napéti ;) a jednak pfi prichodu jejich rozhranim (kde d je velikost
bloku). Béhem cyklického zatéZzovani se poloha dislokaci méni: bud’ jsou uvnité mosaikovych
blokll nebo na jejich rozhrani, ale celkovy odpor, ktery material klade jejich pohybu a tedy
imez kluzu jsou konstantni. Podle jiného vztahu je mez kluzu materidlu umérna druhé
odmocniné celkové hustoty dislokaci p

R02=a+b-\p , 2)
ktera se béhem cyklického zatézovani neméni a proto se (s vyjimkou ptechodnych d&ju
na zacatku a na konci zatézovani) neméni ani R,0,2. Proto nemizeme na zékladé monitorovani
mechanickych vlastnosti cyklicky zatéZzovaného télesa predpovidat jeho zbytkovou zivotnost.
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4.5. Koercitivni sila

Koercitivni  sila feromagnetického materidlu je mérou odporu, ktery kladou dispersni
magneticka pole jeho strukturnich nehomogenit (jmenovité dislokaci) usméménému pohybu
Blochovych stén, vyvolanému vnéjsim magnetickym polem. Vysledky naSich méfeni na oceli
15CH2NMFA (0,15C; 2,1Cr; 1,2Ni; 0,6Mo) [11-13] prokazuji, ze koercitivni sila se v prib&éhu
cyklického zatézovani, aZ na pocate¢ni exkurs, neméni (obr. 12). Vlivem mechanického
cyklovani se dislokacni pole rozdéli do dvou populaci: dislokace soustiedéné na rozhrani
mozaikovych blokll — tam je vysoka hustota dislokaci — a dislokace, kterych je malo a jsou
uvnitt mosaikovych bloku (v ,,bezdislokacnich® regionech). Dal§im cyklovanim dochéazi potom
v disledku hromadéni parakrystalickych distorzi uvnité zvétSujicich se bloki k rozpadu
mozaikové struktury a jejimu opétnému hrubnuti vlivem rozhraiiové energie, ktera se pti
rozpadu struktury zvysi.

Obr. 12. Koercitivni sila (x) a §irka difrakcni linie (211) feritu v polovicce jeji vysky (y) v zavislosti na poctu
zateznych cyklit pro vzorek oceli 15CH2NMFA. Na rozdil of sitky difrakcni linie, kterd se pri cyklickém zatéZovani
méni podle aktudlni velikosti mozaikovych blokii, koercitivni sila se neméni, nebot je dana celkovou hustotou
dislokaci, jez ziistava pri cyklovani konstantni.

Fig. 12. Coercive force (x) and full width at half maximum of the diffraction line (211) of ferrite (v) as a function
of the number of loading cycles for a sample of steel 15SCH2NMFA. In contrast with the width of the diffraction
line, which changes in course of loading according to the actual size of mosaic blocks, the coercive force does not
change as it is given by the total dislocation density that remains constant during cycling.

Dislokace ,,pendluji“ mezi obéma populacemi a tento transfer je uz nadale vyrovnany
(vybilancovany): celkovy pocet dislokaci v materidlu se jiz neméni. A proto se koercitivni sila,
ktera je timérna odmocniné (celkové objemové) hustoty dislokaci, uz také dale neméni.
V tomto ohledu je to tedy s koercitivni silou obdobné jako s mechanickymi vlastnostmi
materialu: monitorovanim koercitivni sily cyklicky zatézovaného télesa z feromagnetického
materialu nemtzeme jeho zbytkovou Zivotnost ptedpovidat.

4.6. AkKkusticka emise

Jak dokladaji obrazky 10 a 11, energie akustické emise uhlikové oceli C40 a chromniklové
austenitické oceli AISI304 pii cyklickém zatéZzovani monotonné nartstd. Ty zaznamy
nenasvédCuji, ze by vlivem cyklického zatézovani dochazelo ve struktufe téchto oceli
k néjakym rytmickym procesum, jez registrujeme v jinych piipadech tieba rentgenovou
difrakci ¢i méfenim elektrodového potencidlu nebo teploty. Ale k tém procesim v onéch
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ocelich opravdu dochazi, o cemz sveéd¢i zaznamy teploty, ktera se paralelné s akustickou emisi
monitorovala. To, Ze se tyto procesy akusticky neprojevuji, je zfejme dano zptisobem registrace
pfislusné odezvy. Detektory akustické emise pracuji ve frekven¢nim pasmu do nekolika
megahertzl, coz jest o Sest az sedm dekadickych fadt pod pracovnim pasmem detektorti
termoemise (0,1 + 100)THz. TakZe vnitini strukturni procesy, které generuji zfetelné, rytmicky
se opakujici endotermni piky, mohou vyvolat v akustickych detektorech pouze stochastickou
odezvu. Je to jako s clovékem, ktery vidi o¢ima svétlo v pasmu nékolika stovek terahertza, ale
nevnima zvuk vpasmu do 20 kHz, ma-li zacpané usi. Ty pozorované skutecnosti jsou
v souladu s tim, Ze skluz dislokaci, kterym se realizuji rytmické promény disperzniho stavu
materidlu béhem jeho cyklického zatézovani, predpoklada aktivaci radové 0,01 eV, coz
odpovida frekvenénimu pasmu kolem nékolika terahertzg.

4.7. Utlum ultrazvuku

Jako jind metoda, ktera by snad umoznila sledovani mikrostrukturnich procesii vyvolanych
cyklickym zatéZovanim, je Utlum ultrazvuku. V polykrystalickych latkach [14-17] se jedna
prevazné o utlum rozptylem, pii kterém se energie ultrazvuku ztraci v disledku odrazu a lomu
na rozhrani mezi krystality (obr. 13). Ukazuje se, Ze tyto ztraty zavisi na poméru vlnové délky
ultrazvukovych kmiti a velikosti krystaliti (obr. 14), ktera se — jak vime z jinych pozorovani —
rytmicky béhem cyklického zatézovani méni. To znamend, Ze jmenovité tyto mikrostrukturni
zmény by bylo principiadlné mozné méfenim utlumu ultrazvuku v zavislosti na poctu zatéznych
cyklli monitorovat.

Obr. 13. Sieni ultrazvukového vinéni Obr. 14. Zavislost cinitele utlumu a na frekvenci ultrazvuku f
krystalickou litkou. v uhlikové oceli obsahujici 1,15%C; D = stiedni velikost
Fig. 13. Propagation of ultrasonic waves in krystalitu.

a crystalline solid. Fig. 14. Dependence of attenuation coefficient a. on
ultrasound frequency f'in a carbon steel containing 1.15%C;

D = mean grain size.

1. Zavér

Mechanismem Unavy jsou procesy ve vnitini struktufe materidlu, které mlzeme rtznymi
technikami monitorovat, nebot’ maji rytmicky charakter. Z toho ovSem vyplyva, Ze jednorazova
inspekce strukturniho stavu ndm o zbytkové Zivotnosti nefekne nic. Stav je ni¢im, proces je
v§im.
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Dodatek A. Parakrystalicka distorze

Nepravidelnost vnitini struktury pevnych latek (odchylnost od dokonalé idedlni struktury
krystald) ma Casto ptivod jiz pti jejich vzniku. At uz krystaly rostou z faze kapalné (z taveniny,
z roztoku), plynné (techniky fyzikalni ¢i chemické depozice PVD a CVD) nebo pevné
(slinovani, rekrystalizace, ptekrystalizace, rozpad ¢i uspofadavani tuhych roztokd,
martenziticka transformace), vétSinou je rychlost téchto procesi tak velka, ze ,,nové
pfirtistajici” atomy nemaji dost ¢asu zaujmout pravidelné (energeticky nejvyhodnéjsi) polohy,
odpovidajici idealni krystalové struktufe. Ob¢as a na nékterém misté se ,,nové pristupujici
atom do rostouciho krystalu uchyti nepfesné a zustane v této chybné poloze, ptesto, ze neni
energeticky nejvyhodnéjsi, nebot’ po zachyceni do struktury pevné faze se pohyblivost tohoto
atomu znacné snizi (zpravidla o nékolik dekadickych Fadt). V nové, i kdyz energeticky
neoptimalni poloze je atom drzen silami, které sice nejsou tak velké, jako kdyby to byla
optimalni poloha, ale pfece dost velké na to, aby tam atom dostate¢né pevné ,,drzel”. Mél-li by
se z této polohy dostat do idealni polohy, kde by jeho energie byla nizsi, musi se nejdiive jeho
energie zvysit, a to je to, co mu brani se z neidealni polohy rychle dostat. Ale brzo je tento atom
,»prikryt dalsimi atomy, které prechdzeji z vychozi matri¢ni faze do tuhé krystalické faze, a to
ucini zakotveni onoho atomu na ,,nespravném misté jesté pevnéjsi. Dalsi vrstvy atomd, které
tento atom piekryji, jiz budou nad mistem ,,Spatn¢ pohibeného* atomu vymisténé ze spravné
polohy a defekt se bude kopirovat dal. Casem se $patnd zabuduje n&jaky dalsi atom jinde a od
toho mista se bude v rostoucim krystalu kopirovat i tato $patna poloha atd.

Takovéto odchylky od spravného ulozeni atomu — parakrystalické distorze [18] — se tedy pfi
rustu krystalu hromadi (obr. 15) a molarni energie krystalu roste (v krystalu se pfi jeho rdstu
hromadi mikroskopicka napéti), az to zastavi dal$i rust krystalu. Dokonaly krystal by rostl dale
proto, ze jeho (termodynamicky) potencidl je niz$i nez potencial matri¢niho prostiedi, ze
kterého vyrusta. Krystal, v némz se ristem nahromadily defekty, vSak posléze bude mit molarni
energii vys$i nez matri¢ni prostiedi a jeho rust se v disledku toho zastavi. Piispéje k tomu také
zvétSeni mérného povrchu rostouciho krystalu, ktery bude v disledku hromadici se distorze
¢im dal tim vEtsi.

Obr. 15. Chyby v periodickém ulozeni atomii, které
vzniknou pri ristu krystalu

(parakrystalické distorze), se hromadi a posléze riist
krystalu zastavi.

Fig. 15. Defects of periodic arrangement of atoms,
which arise during the growth of

a crystal (paracrystalline distortions), cummulate and
finally discontinue its further growth.

Dodatek B. Povrchovia energie

Molekula, ktera je uvnitf pevné latky, ma sousedy na vSech stranach, a proto se sily, kterymi na
takovou molekulu plisobi jeji sousedé, vzajemné vyrusi. Molekule na povrchu télesa vak chybi
sousedé v celém jednom poloprostoru, a proto je vyslednice mezimolekularnich sil, které na
takovou molekulu ptlisobi, nenulova; sméfuje dovnitf télesa, kolmo (k roviné te¢né) k jeho
povrchu a (v pfepotu na plosnou jednotku) piedstavuje tzv. kohézni tlak. Mezimolekularni
(kohézni) sily maji mnohem krat§i dosah nez sily gravitani nebo elektrické ¢i magnetické
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(ubyvaji se Sestou az dvanactou mocninou vzdalenosti, zatimco sily gravitaéni, elektrické
a magnetické ubyvaji se ¢tvercem vzdalenosti) a proto se kohézni tlak projevuje jen v tenké
povrchové vrstvicce o tloust’ce nékolika desetin nanometru. Ma-li se zvétsit povrch télesa
(pocet molekul na povrchu télesa), musi se na povrch dostat nékteré molekuly, které byly
ptedtim uvnitt. Na draze z vnitiku pevné latky k jejimu povrchu se molekula pohybuje volng,
pokud je dost daleko od povrchu. Ptiblizi-li se vsak k povrchu na né€kolik desetin nanometru,
zacne na ni pusobit kohézni tlak, jenz musi molekula piekonavat. Pfitom vykona praci, o kterou
zvétsi energii povrchu. Kazda molekula, ktera se zvnittku dostane na povrch, zvétSuje takto
jeho energii (ptispiva k povrchovému napéti, plo§né hustoté energie povrchu — viz obr. 16).

Obr. 16. Povrchové napéti vznika proto, Ze atomy
(molekuly) na povrchu (rozhrani) maji nesymetrické
okoli.

Fig. 16. Surface tension is caused by asymmetry of the
neighbourhood of atoms (molecules) of the surface
(interface).

Jestlize se mé naopak povrch télesa zmens$it (ma-li se zmensit po¢et molekul na povrchu
télesa), musi se nekteré molekuly, které byly pfedtim na povrchu, dostat dovnitt. Kdyz ptitom
prochazeji (n€kolik desetin nanometru) tenkou povrchovou vrstvou, jsou zde urychlovany
kohéznim tlakem. Tim se zvysi jejich kineticka energie, ktera se pak rozptyli uvnitt a stane se
soucasti energie vnitiku na ukor energie povrchu. Kazda molekula, ktera opousti povrch,
snizuje jeho energii, nebot’ s sebou odnasi i sviij podil na povrchovém napéti [19]. Povrchové
napéti, které ptisobi v (te¢né) roviné (k) povrchu, je tedy vyvolano kohéznim tlakem, jenz
pusobi kolmo k povrchu. V disledku povrchového napéti se tenkd povrchova vrstva pevné
latky chova jako napnuté pruzna blana.

Podékovani: Vysledky prezentované v tomto ptispévku jsou souéasti feseni projektd FSI-S-
17-4428 a RV9090000315 fesenych na Fakulté strojni ho inZenyrstvi VUT v Brné.

Literatura

[11 A. M. Hindeleh, R. Hosemann: Paracrystals representing the physical state of matter,
Journal of Physics C: Solid State Physics 21 (1988), 4155-4170.

[2] J. Fiala: Parakrystaly, Ceramics—Silikaty 36 (1992), 49-57.

[3] W. Wilke: The model of the paracrystal and its application to polymers. In: Defect and
Microstructure Analysis by Diffraction, R. L. Snyder, J. Fiala, H. J. Bunge (eds), Oxford
University Press for International Union of Crystallography, Oxford 1999, 247-263.

[4] J. Fiala, H. Frank, L. Kraus: Elektronova struktura a reaktivita povrchi a rozhrani, Ceska
technika—nakladatelstvi CVUT, Praha 2018.

[5] E.M. Gutman: Mechanochimija metallov i zas¢ita ot korozii, Metallurgija, Moskva 1981.

[6] I Kraus, N. Ganev: Technické aplikace difrakéni analyzy, Vydavatelstvi CVUT, Praha
2004.

DEFEKTOSKOPIE 2019 31



(7]

(8]

(9]
[10]

(1]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

(18]

[19]

32

J. Fiala, M. Kolega: Vyuziti rtg difrakce pro nedestruktivni zkouSeni materialti, NDT
Welding Bulletin 27 (2017), no. 1-2, 7-12.

R. L. Snyder, J. Fiala, H. J. Bunge (eds): Defect and Microstructure Analysis by
Diffraction, Oxford University Press for International Union of Crystallography, Oxford
1999.

F. H. Chung, D. K. Smith (eds): Industrial Applications of X-ray Diffraction, CRC Print
Taylor and Francis Group, Boca Raton, Florida 2000.

G. La Rosa, C. Clienti, F. Lo Savio: Fatigue analysis by acoustic emission and
thermographic techniques, Procedia Engineering 74 (2014), 261-268.

S. Jira, J. Fiala: Hysterezni smy¢ka feromagnetik. In: Proceedings of NDE for Safety/
DEFEKTOSKOPIE 2016, L. Pazdera, P. Mazal (eds.), Brno University of Technology,
Brno 2016, 37-51.

J. Fiala, M. Kolega, S. Jira, P. Mazal, F. Vlasic, V. Kratochvilova: Sledovani strukturnich
zmén vyvolavanych cyklickym zatéZzovanim oceli 15SCH2NMFA, pomoci rentgenové
difrakce a méfeni koercitivni sily. In: Proceedings of NDE for Safety/
DEFEKTOSKOPIE 2017, L. Pazdera, P. Mazal, M. Kofenska (eds), Brno University of
Technology, Brno 2017, 63-70.

S. Jira, J. Fiala, P. Mazal, F. Vlasic, V. Skfivankova: Koercitivni sila a Gnava
feromagnetického materialu. In: Proceedings of NDE for Safety/DEFEKTOSKOPIE
2018, L. Pazdera, P. Mazal, P. Turek (eds), Brno University of Technology, Brno 2018,
203-208.

B. Misek, L. Ptacek: Zkouseni materialu a vyrobkl bez poruseni, SNTL, Praha 1973.
J. Obraz: Ultrazvuk v méfici technice, SNTL, Praha 1976.

B. Kopec a kolektiv: Nedestruktivni zkouSeni materiald a konstrukei, Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.o0. pro Ceskou spole¢nost pro nedestruktivni testovani, Brno
2008.

V. V. Klyuev, G. V. Zusman (eds): Nondestructive testing and diagnostics, Russian
Society for Nondestructive Testing and Technical Diagnostics, Moscow, Russia; Metrix
Instrument Co., Houston, USA 2004.

L Kraus, J. Fiala: Elementarni fyzika pevnych latek, Ceska technika—nakladatelstvi
CVUT, Praha 2017.

J. Fiala, I. Kraus: Povrchy a rozhrani, Ceska technika—nakladatelstvi CVUT, Praha 2017.

DEFEKTOSKOPIE 2019



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2019
November 7-9, 2019 - Clarion Congress Hotel, Ceské Budéjovice, Czech Republic

ZMENY S;GNALU AKUS"[IQKE EMISE V,DﬁSLEDKU
DYNAMICKEHO ZATEZOVANI LOZISKOVE OCELI 100Cré

CHANGES OF ACOUSTIC EMMISION SIGNAL DUE TO
DYNAMIC LOADING OF BEARING STEEL 100Cr6

Jiti HLOZEK', Pavel MAZAL', Libor NOHAL?

! Brno University of Technology, Brno, Czech Republic, e-mail: qmmazal@vutbr.cz
2 ZKL - Vyzkum a vyvoj a.s., Brno, Czech Republic, e-mail: libor.nohal@zkl.cz

Abstrakt

V této praci bylo zkoumano, jaky dopad ma zména zatizeni na vznik kontaktni unavy loZiskové oceli
100Cr6. Byly provedeny ti'i kompletni série experimentit pro stanoveni zakladni trvanlivosti zkusebnich
vzorkil, pricemz kazda série méla jiny prubéh zatizeni. Béhem experimentii byla sledovina intenzita
vibraci, pro ukonceni zkousky a signadl akustické emise, ktery podrobnéji popisuje priibéh modelovych
zkousek loziskovych materialii. Pravé zdznam metody akustické emise je zde detailnéji zkoumdn
a popsan.

Kli¢ovd slova: kontaktni unava, akusticka emise, ocel 100Cr6

Abstract

In this paper, the impact of the load change on the contact fatigue of bearing steel 100Cr6 was
investigated. Three complete series of experiments were performed to determine the rating life of the
test specimens, with each series having a different load pattern. During the experiments, the intensity of
the vibration was controlled to end the test and the acoustic emission signal were monitored. Exactly
the record of the acoustic emission method is more examined and described in more detail.

Key words: Rolling contact fatigue, acoustic emission, steel 100Cr6

1. Uvod

Valiva loziska jsou strojni soucasti, které jsou hojné vyuzivany v primyslovych strojich, ale
a plynulejsiho chodu ptislusného zafizeni, ¢imZ dosahneme jeho vyssi zivotnosti [1]. V ptipadé,
ze dojde k poruse kulickového loziska, se ma za to, Ze neni dale schopno provadét rotacni pohyb
a dochazi k nepfipustnému nartstu vibraci a hluku [2, 3]. Z ddvodu zabranéni vétsich poruch
celych zafizeni, je snaha urCit trvanlivost lozisek co nejpfesnéji. Jednim z pristupi, jak tuto
trvanlivost urcit je experimentalni testovani lozisek.

Jelikoz testovani kompletnich lozisek je velice finanéné i ¢asové narocné, jsou experimenty
provadény na jejich ¢astech nebo vzorcich materialu. Modelové zkousky loziskovych materiala
jsou provadény z diivodu zjisténi trvanlivosti loziskovych materialt, ale také z divodu ovéfeni
kvality tepelného zpracovani ¢i jakosti materialu. Jelikoz byly tyto testy doposud provadény
pouze pfi statickém zatiZeni, proto bylo provedeno méfeni pfi dynamickém zatizeni. Vysledky
jednotlivych experimentd, pfedev§im z hlediska prubéhu signalu akustické emise a jejich
diskuze jsou predmétem ptedkladaného piispévku.
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2.  ZKku$ebni zafizeni a geometrie zkuSebnich vzorki

Pro vSechny experimenty, které byly provedeny v této praci, byla pouzita zkusebni stanice
AXMAT. Toto zkusebni zafizeni slouzi k ovéfovani jakosti materidlu a zpiisobu jeho tepelného
zpracovan. Toto zafizeni je také mozné pouzit pro vyzkum vlivu maziv na trvanlivost valivych
kontaktl, zkousky trvanlivosti probihajici za vyssich teplot, a ptedev§im na testovani vzniku
a §ifeni kontaktni tinavy u axialnich lozisek [4].

obr. 1 ZkuSebni zarizeni AXMAT [5]
fig. 1 Experimental test-rig AXMAT [5]

Na obrazku 1 je znazornén zakladni princip zku$ebniho zafizeni AXMAT. Zku$ebni vzorek
v podob¢ disku je pfichycen Sroubem k drzaku, ktery je zatézovan axialni silou. Tato sila je
vyvolana pakovym mechanismem, ktery je opatfen zavazim, kterym je mozné regulovat
velikost sily (v této praci byla pouzita sila 2616 N a 1913 N, které odpovidaji hodnotam
Hertzova tlaku 5000 MPa a 4500MPa). Diky této sile je zkuSebni vzorek pfitlacovan na
odvalujici se libovolny pocet kuli¢ek. Podptrny krouzek, ktery vykonava rotacni pohyb je
uchycen kunaseci ve htideli pohonu. Déle je na drzdku umisténo nékolik senzori, a to
ptredevsim z divodu zajisténi potiebnych dat k vyhodnoceni testu. Konkrétné se jedna o snimaé
vibraci (akcelerometr), ktery reaguje na prvni makro poskozeni zkoumaného materialu
avptipadé¢ vzniku pittingu tento snima¢ odstavi zkuSebni stanici. Pro pfipad selhani
akcelerometru nebo pfi extrémnim vzniku tepla v kontaktu je mezi plunzrem a drzakem
umisténa tepelna spojka (polyamidova vlozka), ktera diky teplotni dilataci odleh¢i zatizeni.
Dale je na drzaku umistén snimac teploty a snimac¢ akustické emise.

Pro experimenty byly pouzity materidlové vzorky, jejichz rozméry a tvar jsou znazornény
na obr. 2.
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obr. 2 Geometrie zkusebniho vzorku [4, 5]
fig. 2 Geometry of specimen [4, 5]

K zédznamu akustické emise byla pouzita métici aparatura XEDO od firmy DAKEL. M¢fici
aparatura se dale skladala z piezosnimact typu MIDI (frekven¢ni rozsah 80-750 kHz, teplotni

rozsah pouziti -20 az 150 °C) a piedzesilova¢i, jejichz hodnota piedzesileni byla nastavena
na 10 dB [6].

3.  Vysledky méfeni

Experimenty prezentované v této praci byly provedeny pro rizné pribéhy zatizeni.

V prvni fadé byla ovéfena trvanlivost dvaceti zkuSebnich vzorkt oceli 100Cr6 pii statickém
zatizeni, kdy hodnota Hertzova tlaku dosahovala hodnoty 5000 MPa. Vzorky byly zatézovany
pfi konstantnich otackach 1380 min™'. P¥i zkousce byla sledovana intenzita vibraci a signal
akustické emise.

Pribéh signalu akustické emise béhem téchto experimenttl je znazornén na obrazku 3. Je zde
sledovéna odezva signalu AE na vznik kontaktni Gnavy. Diky tomuto experimentu bylo
potvrzeno, ze metoda akustické emise je schopna detekovat kontaktni inavu diive, nez se tento
druh poskozeni projevi naristem vibraci. Na zaznamu signalu akustické emise béhem zkousky
je znazornén je zobrazeno devét hladin Cetnosti prekmiti pies stanoveny prah (Cntl az Cnt9)
a efektivni hodnota signalu (RMS—Root mean square).

obr. 3 Pribéh zkousky trvanlivosti pri statickém zatizeni
fig. 3 Observation of experiment during static loading
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Dale je na obr. 3 mozné pozorovat jednotliva stadia poskozeni vzorku. Zpocatku je zde
zachycena faze zab&hu, pti které dochazi k vytvoteni obézné drahy na zkusebnim vzorku, ktera
vznika plastickou deformaci. Tato faze trva fadové n€kolik minut (maximalné do jedné hodiny).
Nasleduje klidova faze v podobé ustaleného stavu. V této fazi se pohybovala intenzita vibraci
mezi 1 az 3 m's2. Béhem ustaleného stavu dochazi nejprve k nartistu signalu, ovsem ten poté
(po 20. hoding) zaéne klesat. To je zplisobeno postupnym vyhlazovanim vyjeté drahy, ale také
zpeviiovanim materidlu v tomto misté. Po 65. hodiné experimentu dochazi k op&tovnému
naridstu signalu. To je jiz zplsobeno vznikajicim pittingem, ktery pfed 70. hodinou piechazi ve
spalling. Soucasné v tuto dobu, kdy dochazi k rapidnimu nardstu vSech hladin cetnosti
ptrekmitd, a predevsim efektivni hodnoty signalu (RMS), za¢ina také nartistat intenzita vibraci.
Dale byla trvanlivost ovéfena opét u série dvaceti vzorku, ovSem b&éhem téchto experimentil
doslo ke k dynamické zméné. Tato zména byla vyvolana zvySenim zatizeni z 4500 MPa
Hertzova tlaku na 5000 MPa po 48 hodinach od poc¢atku experimentu. Pribéh zatizeni je ukdzan
na obrazku 4.
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obr. 4 Pribéh zatizeni béhem experimentii s jednou zménou
fig. 4 Course of loading during experiments with one change of load

Na obrazku 5 je mozné vidét prubéh signalu akustické emise zkousky vzorku s touto jednou
zménou. Je zde vyobrazeno pét hladin Cetnosti piekmitii z celkovych Sestnacti a efektivni
hodnota signalu (RMS). Opét je zpocatku zachycena faze zab&hu, po které nasleduje faze
ustalen¢ho stavu. Jelikoz bylo po 48. hodin¢ experimentu zvySeno zatiZzeni na hodnotu
5000 MPa Hertzova tlaku, nasleduje opét faze zab&hu pro toto zvySené zatizeni. Poté nasleduje
ustaleny stav. Okolo 103. hodiny zkousky je detekovan rtist hodnoty RMS a Cnt2 az Cnt5,
pficemz pravé hladina Cnt5 zacind rist vyraznym zpisoben. Tento narlst je zplisoben
pravdépodobnym vznikem pittingu, ktery se ovSem neprojevuje narlstem vibraci, tudiz
zkouska dale pokracuje. Od 145. hodiny dochazi ke skokovym zméndm signalu, coz znaci
pocateéni vyskyt spallingu, ktery vede k nartstu vibraci a ukonceni testu.
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obr. 5 Priubéh signalu AE experimentii s jednou skokovou zménou zatizeni
fig. 5 Observation of AE signal of experiments with one change loading

Na zavér byly provedeny experimenty, u kterych se zména zatiZzeni opakované ménila. Tato
dynamickd zména se skladala z 24hodinovych cyklii (obr. 6), které se stéle opakovaly az do
ukonceni zkouSky. Béhem jednoho cyklu byla 12 hodin provddéna zména zatiZeni (kazdou
hodinu), a zbylych 12 hodin bylo zatizeni konstantni. Béhem opakované skokové zmény
zatizeni je vyvozovano zatizeni tak, aby hodnoty kontaktniho tlaku dosahovaly 4500 MPa
a 5000 MPa.
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obr. 6 Cyklus zatiZeni experimentii s opakovanou zménou zatizeni
fig. 6 Loading cycle of experiments with repeating change lading

Na obrazku 7 je zobrazen zdznam signalu AE ze zkousky, pii které byla aplikovana dynamicka
zména zatizeni a je diky tomuto zdznamu zachycena.
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obr. 7 Uplny zdznam akustické emise ze zkousky pri opakované zméné zatizeni
fig. 7 Observation of AE signal during experiments with repeating change of loading

Ze zaznamu akustické emise je mozné vidét obdobné faze jako u ptedchozich experimentd.
Po pocatecni fazi zabéhu nasledoval ustaleny stav. Ze signalu AE je mozné vidét, ze okolo 20.
az 30. hodiny dochézi k dosazeni maxima signalu, a to na vSech hladinach. Dale od 47. hodiny
do 70. hodiny experimentu je mozné pozorovat vyraznéj$i zmény akustického signalu na vsech
hladinach. Timto je zaznamenan vznik pittingu, ktery nevedl k ukonceni experimentu, ale
postupné doslo k zavalcovani tohoto defektu obézné drahy a experiment tedy pokracoval dale.
Od 118. hodiny dochazi opét k naristu signalu, ktery je zachycen na 2. az 6. hladiné ¢etnosti
piekmiti (Cnt2-Cnt6), a také efektivni hodnotou signalu (RMS). To znaéi pocatek vzniku
povrchového defektu v podobé pittingu, ktery od 123. prechazi ve vznik spallingu. Spalling se
také zacina projevovat na vibracich.

4. Diskuze

Diky experimentim, které byly provedeny v této praci, bylo zjisténo, ze metoda akustické
emise je schopna zachytit vznik kontaktni unavy mnohem dfive, na rozdil od vibraci. Vyhodou
akustické emise je také schopnost zachyceni zmény zatizeni, kterou vibrace nejsou schopny
detekovat. Na druhou stranu, nevyhodou je, Ze béhem experimentt, kde dochazi ke vzniku
kontaktni inavy béhem zmeény zatizeni, nejde jednoznacné uréit, kdy presné doslo ke spallingu.
V porovnani s [5, 7] bylo zjisténo, ze se signal vyrazné neli$i od provedenych experimenti
v téchto pracich.

Déle bylo zjisténo, Ze trvanlivost zkuSebnich vzorkd se v disledku zmény zatizeni méni i pies
to, ze ocel 100Cr6 neni idedlni pro tento druh zatézovani. V tabulce 1 je mozné vidét dosazené
zakladni trvanlivosti Lion, které jsou mezi sebou porovnany.
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tab. 1 Cyklus zatizeni s opakovanou zménou zatizent
fig. 1 Experimental test-rig AXMAT

5.

Experimentaln¢ ziskand | Odchylka [%]
hodnota trvanlivosti [h]

101,2 0,0
118,6 17,2
111,0 7.9

Zavér

Na zéklad¢ provedenych experimenti, které zkoumali vznik kontaktni tinavy loziskové oceli
100Cr6 bylo zjisténo, ze vliv zatézovani ma dopad na trvanlivost zkoumaného materialu. Bylo
potvrzeno, Ze metoda akustické emise je schopna zachytit vznik a rozvoj kontaktni unavy, ale
také, Ze je schopna zachytit priib¢h zatizeni béhem experimentt.

Podékovani

Tento ¢lanek byl vytvoien na zakladé vysledkt ziskanych v prabéhu feSeni diplomové prace
Be. Jitiho Hloka a za finanéni podpory projektu Technologické agentury CR (EPSILON)
¢. TH02010306 Vyzkum a vyvoj konstrukce a technologie nové generace axidlnich
soudeckovych lozisek.
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Abstrakt

Jen stéZi se najde Fidi¢ motorového vozidla, ktery by se nikdy nevyjadfoval ke stavu té ¢i oné
pozemni komunikace. Nej¢astéji si pak vSimdme mnoZstvi a velikosti vytluki na vozovce. A¢ se
to moZnd nékomu nezdd, pravidelné kontroly stavu vozovek zabezpecuje i viastnik nebo sprdvce
dotéené komunikace a o jejim vysledku vede zdznam. Tyto prohlidky maji vétsinou charakter
vizudini kontroly a podle rozsahu se déli do CtyF kategorii. Nejkratsi interval maji béZné prohlidky,
na dalnicich se provddi kaZzdy pracovni den, na silnicich I. tfidy 2x tydné, na silnicich niZsich tfid
jiZz méné casto. BéZnou prohlidkou se zjistuje hlavné sprdavna funkce dopravniho znacent,
bezpecnostniho zafizeni a zdvady ve sjizdnosti. Naopak podrobnéjsi diagnosticky prizkum
zpravidla pfedchdzi planované opravé ¢&i rekonstrukci vozovky a slouZi jako podklad pro pfipravu
projektové dokumentace. Néekterd méfeni se také provddi pfed uvedenim nové vozovky do
provozu. K tradicnim zkoumanym parametrim patfi méreni protismykovych vlastnosti vozovky,
méreni prihybl a hodnoceni Unosnosti prostiednictvim rdzového zafizeni FWD, ¢i odbér
jadrovych vyvrti a jejich analyza v laboratofi. Mezi novéjsi metody Ize zafadit georadar, s jehoZ
pomoci je moZné stanovit tloustky vrstev vozovky. Laserové skenovdni umoZriuje mérit
proménné parametry, jako je pficna a podéind nerovnost a diky termokamere Ize mimo jiné urcit
teplotu asfaltoveé smési pfi poklddce vrstev asfaltovych vozovek.

Kli¢ova slova: prohlidky silnic, georadar, termokamera, rdzové zafizeni FWD

Abstract

It is hard to find a driver of a motor vehicle who would have never commented on conditions
of this or that road. Most often we notice the amount and sizes of potholes on roads. Even if it
may seem strange, regular inspections of road condition is performed by the owner or
administrator of the road and the results are recorded. These inspections are mostly visual and
divided into four categories. General inspections are performed on shortest intervals, every
working day on motorways, twice a week on first class roads, and less often on lower class
roads. General inspection is mainly focused on the right operation of road signing and marking,
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safety devices and defects on road pavements. In contrast, a more detailed diagnostic survey
usually precedes a planned road reconstruction and is used as a basis for the project
documentation. Some measurements are also performed before a new road is put into
operation. Typical measured parameters include anti-skid properties of road pavement,
deflection measurement and the evaluation of bearing capacity using a Falling Weight
Deflectometer, and extraction of drill cores and their analysis in the laboratory. Regarding more
recent methods, a georadar can be used to determine thicknesses of pavement layers. Laser
scanning allows for variable parameter measurements, such as transverse and longitudinal
unevenness. In addition, it is possible to determine the temperature of hot asphalt mixture
when laying asphalt pavement layers thanks to the thermal camera.

Key words: road inspections, georadar, thermal camera, Falling Weight Deflectometer

1. Uvod

Tento €lanek popisuje procesy a metody slouzici k monitorovani stavu ¢&i k diagnostice
pozemnich komunikaci. Autofi €lanku se osobné pfes 3,5 roku podileli na provadéni
béZnych prohlidek silnic I. tfidy v Jihomoravském kraji a provedli mnoho diagnostik na
pozemnich komunikacich v Ceské republice. V prvni &4sti &ldnku jsou charakteri-
zovany typy jednotlivych prohlidek provadénych na pozemnich komunikacich v Ceské
republice. Nasleduje pfehled tradi¢nich diagnostickych metod a déle i téch novéjsich.

2. Prohlidky pozemnich komunikaci

Vykonavani prohlidek nafizuje a upravuje zdkon o pozemnich komunikacich
€.13/1997 Sb. Vném se mimo jiné piSe, ze vlastnik nebo spravce pozemni
komunikace zajistuje jeji prohlidky. Prohlidka se zaméfuje na posouzeni dopadu
zejména stavebnich, technickych a provoznich vlastnosti pozemni komunikace na jeji
bezpecénost. Vyhlaska ¢. 104/1997 Sb. rozliSuje Ctyti kategorie prohlidek podle rozsahu
a frekvence provadéni: bézné, hlavni, mimofadné a bezpecnostni inspekce
komunikaci zatazenych do transevropské silni¢ni sité

Z vySe zminénych, jsou nejCastéji provadény bézné prohlidky, kieré se soustfedi
predevS8im na spravnou funkci dopravniho znaceni, bezpe€nostniho zafizeni a zavady
ve sjizdnosti. Na dalnicich jsou vykonavany kazdy pracovni den, na silnicich I. tfidy 2x
tydné, na silnicich Il. tfidy 2x mési¢né a na silnicich Ill. tfidy 1x mési¢né.

Bézné prohlidky jsou vykonavany zjedouciho vozidla. V pfipadé, Ze inspektor
zahlédne néjakou poruchu, odstavi bezpeéné vozidlo a jde ji zaznamenat. V dobég, kdy
zameéstnanci Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV) provadéli bézné prohlidky
silnic I. tfidy v Jihomoravském kraji, byl zaznam poruch provadén pomoci chytrého
mobilniho telefonu. Pfi potizeni fotografie poruchy dos$lo zaroven k automatickému

42 DEFEKTOSKOPIE 2019



zaznamenani polohy diky GPS. Po doplnéni komentéfe byly zdznamy odesilany
odpovédnym osobam na Reditelstvi silnic a ddinic (RSD).

Mezi nejcastéji zaznamenané poruchy patfily vytluky, vytrzené nebo poni¢ené
smeérové sloupky, vyvracené znacky a poskozena svodidla. Rychlost opravy se lisila
podle typu poruchy a stfediska i cestmistrovstvi, ke kterému ndlezel usek silnice,
na némz se nachdzela porucha. Dle na8ich zku$enosti byla vétSina vytlukd obratem
opravena. Horsi situace panovala v pfipadé poskozenych svodidel, ty ¢asto ¢ekaly
na opravu nekolik tydn az mésica.

Cilem hlavni prohlidky je zjisténi stavebné technického stavu komunikace, véetné
jejich sougasti a prislusenstvi. Hlavni prohlidka se provadi nejméné jednou za 5 let,
jinak vzdy pfi uvedeni nového nebo rekonstruovaného useku komunikace do provozu
a pred skon&enim zaruéni doby. Hlavni prohlidka se provadi formou pochlizky a je pfi
ni sledovan stav vozovky a télesa komunikace véetné krajnice. U poruch se zjistuje
jejich rozsah (plocha, délka) a umisténi na vozovce. Jevy zji§téné v pribéhu hlavni
prohlidky jsou doplnény o dostupné udaje proménnych parametrll (drsnost, podélna
a pfitnd nerovnost, zbytkova Zzivotnost), zméfené a vyhodnocené na zakladé
ptislugnych CSN.

Mimotadnou prohlidku zajistuje vlastnik nebo spravce mimo terminy béznych
a hlavnich prohlidek, a to zejména pfi nédhlém poskozeni vozovky (napf. dopravni
nehodou, zivelni pohromou), pti vyrazné zméné dopravniho zatizeni (nap¥. v dlisledku
nafizeni objizdky) nebo pfi nutnosti ziskat vstupni data pro systémy hospodafeni
s vozovkou. Jak u hlavnich, tak i u mimofadnych prohlidek silnic byvaji ¢asto pouZity
nékteré z nize uvedenych diagnostickych metod.

Protismykové vlastnosti vozovky

3.

U vétsiny dopravnich nehod je za vinika oznacovan fidi¢ dopravniho vozidla. Jako
pFi¢ina nehody se v takovych pfipadech asto uvadi nepfiméfena rychlost. V lepSich
ptipadech kon&i nehody jen pomackanymi plechy, v téch nejhorsich naopak az tézkym
zranénim nebo smrti. Otdzkou je, jestli tato dan neni az pfili§ vysoka, obzvlast, pokud
zranény ani nebyl vinikem nehody. Nekvalitni vozovka se Spatnymi protismykovymi
vlastnostmi zvysuje riziko smyku a prodluzuje brzdnou drédhu az o desitky metrd.

Protismykové vlastnosti zasadnim zpdsobem ovliviiuji bezpeénost silniéniho provozu.
Prokazaly to r(izné vyzkumné projekty, které porovnavaly pocty dopravnich nehod se
stavem protismykovych vlastnosti povrchu vozovky. Z porovnani vyplynulo, Ze na
usecich silnic I. tfidy s hodnocenim protismykovych vlastnosti povrchu vozovky
klasifikanim stupném 5 — havarijni stav je 16x vice nehod neZz na usecich
s hodnocenim klasifikaénim stupném 1 — velmi dobré protismykové vlastnosti.
V souc€asnosti se ¢asto pouziva termin ,odpoustéjici silnice®, coz znamena, ze pokud
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fidi¢ udéla chybu, tak by silnice méla byt v takovém stavu, aby fidi¢ mél moznost svoiji
chybu napravit, pfipadné aby nasledky dopravni nehody byly minimalizovany [1].

ZhorSeny stav vozovky hodnoti bézny fidi¢ vétSinou podle nerovnosti ¢i mnozstvi
vytluk(l. Spatné protismykové viastnosti naopak asto poznd, az kdy? je pozdé. V praxi
se k méfeni uziva vozidlo TRT (obr. 1).

Obr. 1 Méfici vozidlo TRT [2]

Pro zjisténi kontinudlniho prdbéhu soucinitele podélného tfeni se pouziva jednokolovy
zavés s méficim kolem rovnobé&znym se smérem pojezdu umisténym v levé jizdni
stopé. Hydraulicky ovladané brzdéni méficiho kola umozniuje pfi méfeni na pozemnich
komunikacich nastaveni poméru skluzu na 25 %, coZ odpovida systémim ABS
v automobilech. Snima&e méfi rychlost vozidla a rychlost méficiho kola. Staly kontakt
méfici pneumatiky se zkougenym povrchem Ize nastavit v rozmezi 700 - 1300 N. Ridici
a regulaéni technika ve vozidle umoznuje automaticky provoz méficiho zatizeni
ve zvoleném reZzimu, vypocetni technika se stara o zaznam a vyhodnocovani
mérenych veli¢in v redlném ¢ase. Méfeni se provadi na vodnim filmu tloustky 0,5 mm,
proto je vozidlo vybaveno davkovacim zafizenim a nadrzi s vodou.

4. Diagnostika a hodnoceni tinosnosti vozovky

Diagnostika a hodnoceni vozovek z hlediska jejich unosnosti se obvykle provadi
méfenim prahybd povrchu vozovky rdzovym zafizenim FWD, které zatéZuje vozovku
stacionarnim impulznim zatizenim. R&zové zafizeni FWD umoziuje nastavit
parametry zatizeni tak, aby se blizily redlnému zatizeni kol pohybujicich se vozidel.
Skute¢nému prihybu vS8ak nejvic odpovida prlhyb méfeny pfi pohyblivém
dynamickém zatizeni. NejnovéjS§im zafizenim spliujici toto kritérium je zafizeni TSD
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(Traffic Speed Deflectometer), které umoznuje méfit pfi rychlosti provozu na pozemni
komunikaci.

Razové zafizeni FWD (Falling Weight Deflectometer, obr. 2) je tradi¢ni zafizeni
pouzivané pro méfeni prihybu, které zatéZzuje povrch vozovky tlumenym razem
odpovidajicim zatizeni kolem napravy ndkladniho vozidla (je generovano padem
bfemene na gumové tlumi¢e a pfendsi se pres kruhovou zatézovaci desku na povrch
zkouSeného mista vozovky), zaroven méfi odezvu vozovky na toto dynamické
zatizeni. Omezenim pro méfeni zafizenim FWD jsou pfedevSim teplotni podminky.
Teplota povrchu vozovky pfi méfeni musi byt v rozsahu 5 — 30 °C.

Vystupem z méfeni na diagnostikovanych bodech (obvykle s odstupem 25 m mezi
jednotlivymi body) jsou hodnoty prihybu v rdznych vzdalenostech od osy zatizeni
tvotici prihybovou kfivku (obr. 3).

il prsad

vily padkindnich vsley

il borgiu

Obr. 2: Rdzové zafizeni FWD pro méfeni Obr. 3: Prihybovd kfivka vynesend z vysledkt méreni
prihybl vozovek, zdroj: CDV rdzovym zatizenim FWD pfi pouZiti 9 snimacu
prihybu, zdroj: CDV

Cilem méfteni je vyhodnotit Unosnost konstrukénich vrstev vozovky a jejiho podlozi
na zakladé zméfenych dat. Na hodnoceni Unosnosti vozovek se pouzivaji komplexni
vypodtové programy. Zjistuje se zbytkova Zivotnost vozovky a tloustka potfebného
zesileni, pfiemz se poc€ita s razovymi moduly pruznosti vrstev uréenymi zpétnym
vypocétem z prihybové kfivky zmétené na povrchu vozovky.

Zesileni, pfipadné rekonstrukce vozovky, se navrhuje v pfipadé, Ze je vozovka

hodnocena jako netinosna. Tloustka zesileni se odviji od pfedpokladaného dopravniho
zatizeni, kvality materidlu zesilujici vrstvy, Unavovych proces( ve vozovce apod.

Pro hodnoceni unosnosti z méfeni prihybd vstupuji do vypoctu rdzovych moduld
pruznosti tloustky vrstev vozovky. Ty se obvykle zji§tuji odbérem jadrovych vyvrtl po
pravidelnych vzddlenostech (napf. po 250 m). Tento pfistup v8ak nemU(ze zaruéit
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optimalni vysledky, nebot vnitini skladba konstrukce vozovky je zndma pouze v misté
odebrani jadrového vyvrtu.

SoucCasna praxe ukazuje na nezbytnost doplnéni informaci zjadrovych vyvrtd
o kontinudlni méteni georadarem (kapitola 6) pro prlibézné stanoveni tlousték vrstev
vozovky a nalezeni jejich pfipadnych anomalii, coz pozitivné ovlivni vypocet razovych
modulG pruznosti, optimalizaci navrhu a sniZeni finanénich naklad na opravu
konstrukce vozovky.

Traffic Speed Deflectometer (obr. 4) slouzi k zjitovani prihybl povrchu vozovky pfi
rychlosti 40 — 80 km/h. Pruhyb, ziskany pfi pohyblivém (dynamickém) zatizeni,
vyvolany pohybujicim se kolem vozidla, nejvice odpovida skuteénému prihybu
pfi zatizeni nékladnimi vozidly pohybujicimi se rychlosti dopravniho proudu. Zafizeni
TSD tak vnasi do konstrukce vozovky bé&hem jizdy podobné dynamické zatizeni
(velikost, doba trvani) jako ostatni nakladni vozidla pohybujici se v redlném provozu.

Vyhodou je také moznost zaznamenat priihyb vozovky v celé linii prdjezdu vozidla, coz
neomezuje pouze na méfeni lokalnich mist, jako je tomu u razového zafizeni FWD.

Z vysledkl zatizeni TSD ziska uZivatel kompletni informaci o Unosnosti vozovky
v celém méfeném useku. Odpada také problém s omezovanim provozu na pozemnich
komunikacich jako pfi méfeni zatizenim FWD, které mudze v pfipadé vysokych intenzit
dopravy zpUsobit zna¢né dopravni problémy. ZvysSuje se bezpecnost ucastnikl
silniéniho provozu a posadky meéficiho zafizeni béhem méfeni. Velkou vyhodou je
rovnéz vysoka kapacita méfeni, kterd umozfiuje méfit az nékolik set kilometrd vozovek
denné. Kvli laserovym snimac¢dm nelze méfeni provadét za desté nebo na mokré
vozovce.

Obr. 4 Schéma ndvésu zafizeni TSD s tuhym nosnikem a Doppler-laser snimaci [3]

Zafizeni tvofi jizdni souprava té&Zkého nakladniho vozidla skladajici se ze stan-
dardniho tahace ndvésl a z modifikovaného navésu. V klimatizovaném navésu je
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umistén tuhy nosnik s pfislusnym poctem laserovych snimacu pracujicich na bazi
Dopplerova jevu, které snimaji povrch vozovky pravé stopy vozidla v ose dvojmontaze
navesu.

5. Jadrové vyvrty

Odbér vzork( vrstev vozovky umoziuje vysvétlit pfi¢iny poruch vozovky a ziskat
doplfujici informace pro navrh opravy. Slouzi ke zjiSténi stavu konstrukce vozovky,
jejiho krytu, podkladnich vrstev a podlozi. Jadrové vyvrty jsou odebirdany za ucelem
zjisténi typu, tloustky a stavu poruseni stmelenych vrstev konstrukce vozovky
a zaroven pro potfebu ziskani dostate¢ného mnozstvi materidlu asfaltovych vrstev pro
jeho laboratorni posouzeni. V silniéni laboratofi Ize zji§fovat napfiklad kvalitu spojeni
jednotlivych vrstev, obsah asfaltového pojiva a zrnitost smési kameniva,
mezerovitost asfaltové smeési, miru zhutnéni a mezerovitost vrstvy, odolnost asfaltové
smési proti trvalym deformacim &i vlastnosti zpétné ziskaného asfaltového pojiva.

Na jadrovych vyvrtech odebranych z cementobetonového krytu a Ize urcit pevnost
betonu v tlaku a v tahu za ohybu. V CDV jsme déle schopni nad ramec stanoveni
fyzikdlné mechanickych vlastnosti provadét analyzu vzorkd polarizaénim
mikroskopem (petrografie kameniva), skenovacim elekironovym mikroskopem,
energiove disperznim analyzatorem a petrografickym ¢&i chemickym rozborem.

Jadrové vyvrty jsou nejbéznéji odebirany prostfednictvim silni€ni vrtacky postavené na
podvozku privésu. Soucdsti je nddrz s vodou o objemu 200 | na chlazeni jadrové
korunky pfi vrtani. Pro pohon vrtaky se pouziva benzinovy motor o vykonu 5 kW, ktery
je také soucasti soupravy (obr. 5).

Obr. 5 Odbeér jadrového vyvrtu, zdroj: CDV Obr. 6 Jddrovy vyvrt, zdroj: CDV
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6. Georadar

Tato metoda je zalozena na opakovaném vysilani vysokofrekvenéniho
elektromagnetického (EM) signalu v rozsahu od nékolika set MHz do nékolika GHz do
zkoumaného prostfedi a zéznamu odrazu ¢asti energie tohoto signalu od rozhrani vrstev
a rlznych materidll [4]. Nej¢ast&jSi aplikace v oblasti dopravni infrastruktury jsou
nasledujici stanoveni tlousték konstruk&nich vrstev vozovek, detekce dutin pod krytem
vozovky, detekce nadmérného obsahu vody v konstrukénich vrstvach vozovek apod.

Tloustky konstrukénich vrstev vozovky se poditaji ze zméreného Casu prichodu
signalu konstrukénimi vrstvami vozovky a z ur€ené rychlosti Sifeni EM signalu.
Obvykle se pro ucely stanoveni rychlosti Siteni EM signalu jednotlivymi konstrukénimi
vrstvami vozovek provadi minimalné jeden jadrovy vyvrt. Timto zplsobem se kalibruji
stanovené tloustky vrstev. Pfesnost pfi stanoveni tlousték konstrukénich vrstev
vozovek se pohybuje v rozsahu 3-15 %, v zavislosti na poruseni vrstev, druhu
materidlu jednotlivych vrstev a pozadovaném hloubkovém dosahu pouzité antény.
Dle na8ich zku$enosti jsou pro ucely kontinudlniho méreni tlousték krytovych vrstev
vozovek vhodné trychtyfové antény s centrdlni vysilaci frekvenci 1 az 2 GHz (obr. 7).
Pro uc€ely méfeni tlousték podkladnich vrstev vozovek je vhodné pouziti antény
s centrdlni vysilaci frekvenci 400 az 900 MHz, idedlné v kombinaci s meéfenim
trychtyfovou anténou. Méfeni je mozné provadeét za vysokych rychlosti az 80 km/h
s krokem méfeni od 5 cm, viz zdznam z méfeni na obr. 8.

Obr. 7 Priklad zafizeni pro méreni tiousték vrstev Obr. 8 Zaznam tlousték konstrukcnich vrstev
vozovky, zdroj: CDV vozovky - radargram, zdroj: CDV

7. Laserové skenovani

Moderni méfici vozidla jsou vybaveny technikou pro zaznamenavani proménnych
parametrll vozovek a snimani jejich povrchu - napfiklad systém RST snima podélny
profil a makrotexturu ve tfech stopach. Systém LCMS dokaze skenovat povrch ve 3D
s rozliSenim lep$im, nez jeden milimetr, pfi¢emz zvlada jeden pficny sken kazdych
5 mm i pfi rychlosti 90 km/h. Vozidla také mohou disponovat systémem automatického
rozpoznavani a klasifikace poruch vozovky (pfedevsim trhlin). Vyhodou je, Ze vSechna
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meéfeni mohou probihat sou€asné, jsou synchronizovdna a georeferencovana.
Systém funguje pfi béznych rychlostech silni€éniho provozu, neni proto potfeba nijak
omezovat dopravu na méfené komunikaci. Laserovd méfeni nejsou zavisla
na svételnych podminkach, avSak nelze méfit na mokré vozovce.

Automatizované zpracovani dat poskytuje objektivni informace o stavu silni¢ni sité.
Méfici vozidlo vybavené laserovym systémem dokaze v kratkém Case poskytnout
zasadni informace pro vlastniky a spravce komunikaci pro oblast kontroly a planovani
bézné udrzby a systémy hospodareni s vozovkou.

V praxi se méfeni provadi zejména u novych vozovek pfed jejich prejimkou,
opakované se kontroluji parametry vozovek v prlibéhu zaruénich Ihat. Diky rychlosti
méfeni Ize kontrolovat stav vozovek béhem jejich Zzivotnosti i u rozsahlych siti
komunikaci [5].

Obr. 9 Multifunkcni méfici systém - CleveRa Car [5]

8. Termografie

V CDV se zabyvame vyzkumem v oblasti pouziti termografie pfi diagnostice vozovek
pozemnich komunikaci. P¥i méfeni pouzivdme jak ruéni termokameru, tak
i termokameru pfipevnénou na meéfici vozidlo. Vysledkem méfeni jsou termogramy
znazornujici povrchové rozlozeni teplot na vozovce. Ukazuje se, Ze na nékterych
termogramech jsou naptiklad trhliny ve vozovce (obr. 10) Iépe rozeznatelné, nez
na bézné kamete.

Asi vice praktické je vyuziti termokamery pfi pokladce novych asfaltovych vrstev
vozovek (obr. 11). V této aplikaci se jiz termokamera v nékterych zemich pouziva.
P¥i pokladce asfaltovych vrstev je dllezité, aby asfaltovd smés meéla spravnou teplotu.
PFili§ studena smés zhorSuje zpracovatelnost, sniZuje se schopnost asfaltovou vrstvu
dostate¢né zhutnit. Vysledkem je zvy$end mezerovitost, ktera potencidlné mize vést
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k budouci tvorbé poruch. Pfipadné mlze dochdzet k problémdm spojenych
s pritomnosti vihkosti v konstrukci.

Hlavni pfi¢iny nadmérného vychladnuti smési jsou pfili§ dlouhy €asovy interval mezi
nakladkou a vykladkou, nespravné nalozeni nakladu a absence plachty €i jinych
prostfedkd uréenych k omezeni nadmérného ochlazovani smési béhem prepravy.

Termokameru Ize vyuZzit jako nastroj pro ovéfeni spravné teploty asfaltové smési
pfi jeji pokladce a tedy i pro kontrolu kvality prace. Termografie mize do jisté miry
prispét k prodlouzeni zivotnosti asfaltovych vozovek a zaroveri pomoci snizit naklady
na budouci opravy.

Obr. 10 Termogram povrchu vozovKy, zdroj: Obr. 11 Termogram pofizeny pfi poklddce
cbv asfaltové vozovky, zdroj: CDV
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Abstract

Modern robotic manipulators are finding their use not only in production lines, but also in non-
destructive testing. Radalytica a.s. has developed versatile robotic scanners for X-ray radiography,
computed tomography and ultrasound inspection.

The system implements a pair of Universal Robots UR5e manipulators. The first of them carries
a compact X-ray tube. The second one holds a spectral photon-counting X-ray detector produced by
Czech company Advacam s.r.o. The scanner generates over 200MPixel images with spatial
resolution at level of 55 um. The flexibility of robot movements also allows rotating with the X-ray
tube/detector pair around the sample measuring data for computed tomography (CT). The high
sensitivity of photon counting detectors allows performing inspection of large light composite objects
to detect cracks, impurities or even fiber orientation.

The X-ray tube and detector can be complemented by other imaging modalities such as air-coupled
ultrasound probes. The air-coupled ultrasound sensors are particularly powerful for detection of
delaminations in composites which are ‘invisible” to X-rays. The combination of X-rays and
ultrasound allows detection of majority of flaws in composite materials.

Further development of the scanner focuses on additional techniques such as X-ray diffraction
(XRD). Thanks to the new generation of detectors and robotics, it could be also applied to
nondestructive testing of large object.

Key words: robotic inspection

1 Introduction

Radalytica a.s. is developing and producing X-ray imaging systems that combine a new
generation of X-ray imaging detectors and air-coupled ultrasound testing with the flexibility
of collaborative robots. We are building systems that achieve an excellent imaging quality
for non-destructive testing of light advanced materials.

2 X-ray imaging

X-rays reveal internal structures of inspected samples. The principle of the transmission X-ray
imaging is in Fig.1. An X-ray beam emitted by a tube passes through an inspected object
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and casts a shadow. The shadow intensity depends on structure and composition of the
sample. The shadow is recorded by an imaging detector. Both the X-ray tube and the
detector in classical X-ray imaging systems are either fixed or can move only in a limited
range of directions (up/down/left/right). There is typically no flexibility to rotate about an
arbitrary axis, i.e. to easily look at the sample from different angles. Changing the view often
requires rearranging the tube/detector pair in respect to the sample.

Common is only rotation about one axis in Computed Tomography. It is also not easy or
possible at all to automatically inspect small parts of larger structures. An example could be
welds of A, B and C pillars of a car body that are important for structural strength yet hard to
inspect with classical devices especially in a production line.

Contrary to the classical X-ray system, the robotic one allows nearly arbitrary flexibility of
view angles. This is shown on an example of a high-performance titanium bike frame. The
resulting X-ray image with identified defect is shown in Fig.2.

Fig.1 The transmission X-ray imaging principle is that X-rays emitted by an X-ray tube are passing
through the object. The object casts a shadow in the X-ray spectrum. The shadow is detected by
an imaging detector revealing the internal sample structure.
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Fig.2 Left: the robotic X-ray imaging system. The rear robot arm holds an X-ray tube, the front robot
moves with the imaging detector. The sample, a titanium bike frame, is mounted between them.
Right: the resulting X-ray image of the titanium bike frame with a well visible crack.

The robotic system implements an entirely new generation of single-photon counting X-ray
imaging detectors produced by Czech company Advacam s.r.o. [1]. The detector technology
originates from the Medipix collaboration [2] lead by CERN [3]. The imaging detectors
provide an excellent sensitivity thanks to the use of direct conversion semiconductor and
semi-insulator sensors such as Si, CdTe or CZT. The photon-counting principle eliminates
all sources of noise other than the Poisson noise of the random photon detection. Moreover,
the detectors can discriminate different wavelengths of X-rays, which opens new
applications of X-ray imaging.

The major advantages of the robotic scanner based on pair of robotic arms and photon
counting X-ray detectors are:

e high resolution (55 um or better) imaging of large objects,
o fully digital data acquisition,
o real-time imaging with immediate viewing angle and position control,
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e variety of scanning modes for different sample types,
e arbitrary plane of scanning or scanning over a complex shape,
e spectral X-ray imaging for material identification.

2.1 The robotic scanner = intuitive X-ray imaging

The key parts of the scanner are two robotic arms. The first arm holds an X-ray tube, the
second one holds an imaging detector. Thanks to the robots the X-ray tube/detector pair can
move and rotate freely about the sample. The robots are moving synchronously so that the
mutual position of the X-ray tube and detector is kept the same under all circumstances.

The sensitivity and image quality of photon counting detectors allows X-ray imaging of light
materials such as composites. That makes the system an ideal tool for instance for X-ray
imaging of composite materials in aerospace industry. An example of X-ray scan is in Fig.4.

Fig.3 An overview scan of a glider rudder top part done in the scanning mode, where the stationary X-
ray tube aims towards the moving detector. This scanning mode is suitable for thick objects.

The scanner system includes:

e The photon counting X-ray imaging detector Widepix 1x5 MPX3 Si or CdTe [5]. ltis
a new generation of X-ray imaging detectors based on Medpix3 chip with two energy
discrimination thresholds per pixel allowing measuring the wavelength of X-rays.

¢ Pair of collaborative robotic arms Universal Robots UR5e [6].

e X-ray tube Oxford Instruments Apogee (50kVp @ 1mA, 30 um spot size,
Be window).

e X-ray shielded cabinet 1.8x1.8x1.8 m (WxHxL) including interlocks and safety
warning light.

e Control PC or Mac.

e Scanner control and data processing software.
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2.2 Scanning modes

The imaging detector’s sensitive area is relatively small. It is typically 14x70 mm. A large X-
ray image is acquired by repositioning the X-ray tube and detector and measuring an array
of images. These images are automatically stitched into a final large area image.

The plane of scanning can be easily defined manually by the “free run” mode where the
robots can be moved by hand to a required position and tilt. The position can be also
controlled from the software interface. This is especially useful for scanning of large samples
with complex shapes. The scans can be performed at an arbitrary scan plane orientation
with scan area of up to 1.0x0.7 m2. That corresponds to over 200M pixels large image.

The system supports several different scanning approaches. Each is designed for a different
type of samples.

2.2.1 2D scans with stationary X-ray tube

This is the basic scanning mode suitable for most of sample types. The X-ray detector is
moving. The X-ray tube remains at the same location and it is rotated to aim towards the
detector. This mode mimics a situation where an X-ray tube with a large emission angle
would be used.

This mode of scanning is particularly useful for overview scans of thicker samples, such as
wings, rudders, etc.

2.2.2 2D scans of thin samples

Thin samples can be scanned using a mode where both the X-ray tube and the detector
move together. The advantage of this scanning mode is that the X-ray tube / detector
distance can be short, hence the X-ray intensity higher and scanning faster. This
is particularly important for the X-ray hyperspectral imaging where the whole spectrum is
measured. The advantage of the hyperspectral X-ray scanning is nicely demonstrated on
a painting from 19th century where the spectral signal of lead containing pigment could be
extracted revealing an overpainted nude (Fig.5). The spectral information can be used in
heterogenous samples where different materials need to be identified.
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Fig.4 Left: a common X-ray scan of a painting, right: the spectral information was used to extract the
lead containing pigment signal revealing overpainted layers of a hidden painting. The scan was
done in the mode where both the X-ray tube and the detector move together.

2.2.3 Scans with no parallax distortion

Samples with a significantly dominating orientation of some internal structures suffer from
the effect of parallax.

This is illustrated on a honeycomb structure where gluing of an aluminium mesh to the top
and the bottom skin has to be inspected. It is not possible to see the gluing well in X-ray
images distorted by the parallax (Fig.5, left). Therefore, the scanner offers the “parallel”’
beam scanning mode that virtually creates a large parallel X-ray beam (Fig.5, right). It is
achieved by performing smaller steps between measured image tiles. The software then
automatically stitches the set of images together.

All cells of the honeycomb are then imaged with X-rays parallel to the cell walls. Any defects
in the gluing are easily detectable in such images (Fig.6).

Fig.5 Demonstration of the parallax effect on a honeycomb composite. Left: the cells further away
from the image center are viewed under angle due to the divergence of the X-ray beam. Right:
The honeycomb structure imaged with a parallel beam of X-rays - all cells are well visible.
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Fig.6 X-ray scan of the honeycomb composite. The image is shown in pseudo-colors to better
visualize the gluing. Bubbles or missing glue is easily visible in the scan. Even the carbon fiber
bundles in the skin can be observed. The image is shown in the full resolution on the right side.

2.2.4 Real time X-ray inspection

The previously described scanning modes are used to create an overall image of the
structure. However, the system can be switched to a real-time imaging mode where the
robot position and orientation is controlled via a 3D mouse while the imaging detector is
streaming images onto a screen.

N
.

Fig.7 X-ray view can be controlled online using a 3D mouse. Position, pitch, yaw and roll of the view

can be smoothly changed while observing real-time X-ray images.
The 3D mouse allows the full control of position, pitch yaw and roll of the X-ray image view.
The X-ray image of the given sample area is shown in real-time on the screen. The smooth
manual control of the view with the online image stream creates a perfect tool to localize
defects in the inspected structure in 3D.

The immediate feedback between the manual view direction control and the X-ray image is
what makes the system very intuitive to use. Thanks to the link between the image and our
action, our brain is able to create a very clear idea about the 3D structure of the sample.
Hence, localizing defects in an inspected structure is intuitive and simple.
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2.2.5 Computed Tomography

In case the real-time viewing is not sufficient, the system allows measuring the full 3D data
using Computed Tomography (CT) approach. The X-ray/detector pair is in this case
navigated by robots around the inspected object measuring a sequence of X-ray projections.
These are processed by regular CT reconstruction tools. The Fig.8 shows a reconstructed
volume corresponding to the sample of honeycomb structure scanned 2D in Fig.6. The
spatial resolution of the reconstructed volume is at about 50 pm.

Just by re-programming the movements, the robotic system allows switching between
computed-tomography and tomosynthesis. Therefore, it is possible inspecting a broad range
of sample sizes and shapes. This is a major advantage compared to common industrial CT
or tomosynthesis systems that are tailored to only one type of inspection.

Fig.8 Visualisation of the honeycomb structure. It is the same sample as in Fig.6 except in this case
the full 3D data were acquired.

2.3 Air-coupled ultrasound testing

X-ray and ultrasound imaging are sometimes considered as competitive methods in non-
destructive testing. However, at least in case of composites, these two techniques are
complementary. Therefore, Radalytica a.s. and SONOTEC GmbH [7] run feasibility tests of
ultra-sound inspection using Radalytica’s robotic system.
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Fig.9 The robotic arms hold ultrasonic transducers that are moving along the scanned object.
Attenuation of the sound wave is measured and image created.

The robotic scanner was modified to carry SONOTEC air-coupled ultrasound transmitter
and receiver (Fig.9). The ultrasound is passing through an examined sample and ultrasound
attenuation is measured. The robotic arms are repositioning the transmitter/receiver pair
creating an area scan. A series of samples was scanned by the ultrasound technique and X-
rays to provide comparison.

2.3.1 X-rays vs air-coupled ultrasound testing

The following table summarises comparison of both methods implemented in the robotic
system:

Air-coupled UT |[RTG
Spatial resolution 0.5t0 1 mm 0.03 to 0.06 mm
Realtime inspection No Yes
Computed Tomography No Yes
Delamination detection Yes No
No shielding required Yes No
Inspection of structures in several layers|No Yes
Parallel beam scanning Yes Yes

The method was initially tested on a honeycomb sandwich panel shown in Fig. 9.
The resulting UT and X-ray images are in Fig.10. The area marked 1 in the scanned image
contais a damaged mesh structure. Both X-ray and UT detects this area easily. X-rays in
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addition reveal the extend of aluminum structure damage. The area 2 contains excessive
glue. It is at the limit of detection by UT and probably would be missed under real conditions.
On the other hand, X-rays reveal this area easily. The X-ray image also shows the general
orientation of fiber bundles in the skin (diagonal stripes across the image). The high
resolution of X-rays also allows inspection of the Al honeycomb quality. I.g. detection of
aluminum layers disbonded from each other. Details of both areas are shown in Fig.11.

- A
- ~]

Fig.10 Honeycomb sandwich panel with artificial defects in skin-to-honeycomb connection. Left: UT
scan, right: X-ray scan. Both scans show the artificial circular inserts simulating disconnection
of the honeycomb from the skin. The X-ray can detect all insert sizes. UT detects inserts at
level of ~4 cells. The disbonding between the skin and mesh is simulated by inserted circles of
various sizes. The X-ray can detect all insert sizes. UT detects inserts at level of ~4 cells.

Area 1 UT Area 1 X-ray Area 2 UT Area 2 X-ray

Fig.11 The UT and the X-ray of the honeycomb. The area 1 is a damaged aluminum honeycomb.
Both methods detect the damage and the X-rays also clearly show the extent and the type of
damage. The area 2 contains excessive glue. The X-ray image shows this area at a high
resolution and also allows estimation of the excessive glue amount. UT does not detect this
area with a sufficient reliability.
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Fig.12 Composite with impact damage causing delamination. From left: photo, X-ray scan, UT scan,
combined UT+X-ray. The X-ray image again reveals orientation of fiber bundles and the
delamination defect is perfectly detected with UT.

Another demonstration of X-ray and UT complementarity is shown on a carbon fiber

reinforced polymer (CFRP). The sample was intentionally damaged by an impact creating

adent on the composite surface (Fig.12). Even though the damaged area on the surface
is only about 10 mm in diameter, underneath the impact caused large delamination. This is

a typical type of damage where the ultrasound technique excels and delamination is

detected easily. The X-ray scan on the other hand shows the structure of CFRP composite

including fiber bundles. The ultrasound and X-ray scans were combined into a single
picture. The red color indicates delamination and luminosity (brightness) in the image
coming from the X-ray scan.

2.4 Conclusion

Non-destructive testing scanners produced by Radalytica a.s. combine three advanced
technologies: robots, new generation of digital X-ray photon-counting imaging detectors and
air-coupled ultrasound transducers. The robots give the system excellent flexibility and thus
also extend the range of scannable objects. The robots can follow curved paths or rotate
about the inspected object to collect data for tomosynthesis or computed tomography. The
combination of X-ray imaging and ultrasound enables detection of a very board range of
flaws in light, composite materials.
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Fig.13 The flexibility of robotic scanner is in the image on the left: robots can be installed even inside
an aircraft inspecting areas otherwise difficult to access. Right: the robot on motorized rails to
extend the scanning range allowing inspection of very large objects like wings.

Radalytica continuously works on robotic scanner improvements, extensions and upgrades.
The next system upgrade will be in a new robot support structure. It will allow easy
installation in environments like hangars or even inside aeroplanes for in-situ inspection
(Fig.13).

The new X-ray detectors also allow simplifying methods like X-ray diffraction (XRD) to study
crystalline structure of inspected object or fibre orientation in composites. Therefore, the
next development will focus on XRD implementation into the scanner allowing extending the
XRD measurement from small samples measured in laboratory to large area objects.

The robotic system is a multimodal imaging platform that enables integration of many
imaging methods and techniques for NDT.
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Abstrakt

Historici uméni, restaurdtofi, znalci uméni, soudci nalezli v nedestruktivhim zkouseni
vytvarnych uméleckych dél, vyuZivajicich pfedevsim rentgenové zareni a infracervené zareni,
velmi uzite¢ného pomocnika. Rentgenové a infracervené zdfeni se ve vytvarném umeéni
vyuzivd ve dvou oblastech: pii zjistovdni historickych souvislosti tvorby vytvarného dila
restaurdtory a historiky uméni a pfi odhalovani padélki uméleckych dél znalci a pro soudni
ucely. V obou pfipadech nedestruktivné, bez jakéhokoliv poskozeni uméleckého dila nebo
odebrani vzork( pro zkoumdni. Paprsky rentgenu pronikaji nékolika vrstvami malby nebo
sochy a vypovidaji nejen o autentické strukture dila, ale i o tajemstvich skrytych pod povrchem
Prezentace rentgenologického prizkumu KFizové cesty na Orlici J.W:Bergla.

Klicova slova: vytvarné uménti, restaurovani vytvarného dila, rentgenové zarent, infracervené
zdreni, historie uméleckého dila, padélky vytvarného dila, Kfizovd cesta, Orlice, J.W.Bergl

Abstract

Art historians, restorers, art connoisseurs, the judge found in non-destructive testing of works
of art, primarily using X-rays and ifrared thermography, a very useful helper. X-rays and
infrared thermography are used in the fine arts in two areas: on the historical context detection
creation of artwork in the restoration and history of art and the detection of counterfeit artworks
of art connoisseurs and judicial purposes. In both cases without any damage to the artwork or
the taking of samples for the study as the use of other metod. X-rays penetrate several layers
of paintings or sculptures and reveal not only the authentic structure of the work, but also the
secrets hidden beneath the surface layers of painting or sculpture materials.

Presentation of X-ray exploration of the Way of the Cross on Orlice J. W: Bergl.

Key words: fine art, X-rays, infrared thermography, history of art work, counterfeit artworks,
Way of the Cross, Orlice, J.W.Bergl!
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NDT pouzivané ve vytvarném umeéni

Z nedestruktivnich metod, které pouzivanych v primyslové defektoskopii se ve
vytvarném umeéni pouzivaji dvé a to zkouseni prozafovanim, nazyvané v tomto pfipadé
rentgenologie a zkous$eni infratervenou termografii nazyvané v tomto pfipadé
infracervena reflektografie. Vedle pojmenovani Nedestruktivni metody se uziva termin
neinvazni metody, ke kterym se zahrnuiji klasické zobrazovaci metody jako chemické
metody a fotografie ve viditelném svétle.

Nedestruktivni metody pfinaseji zasadni informace o:
o struktufe a vystavbé obrazu,
e rukopisu,
e tvGréim pfistupu umélce,
e pouzitych materidlech,
e skute¢ném stavu dila a jeho poskozeni.

Tyto informace jsou nesmirné cenné nejen pro restauratory pfi samotné opravé, ale
ipro pouceni historikim uméni, ktefi tak maji jedineénou moznost sledovat
charakteristiku autorova rukopisu pfimo ve spodnich vrstvach, kde pavodni malifovy
zameéry jeSté nejsou zjemnény findlnimi tahy. V8echny tyto informace, dnes
v digitdlnim zpracovani slouzi soudnim znalcim a majitelim aukénich sini pro
rozpoznavani padélkd pfi aukci a prodeji uméleckych dél.

| kdyz se jim bézné fikd metody moderni s ohledem na stdle se zdokonalujici
diagnosticka zafizeni, pfedev§im japonské vyroby, které byly prezentovany i na
posledni evropské konferenci v Praze 2014. Rentgenu bylo poprvé pouzito
k pfezkoumani obrazu Madony se sv. Janem Kftitelem Leonarda jiz v roce 1940.

Rentgenologicky priizkum je stéZejnim nedestruktivnim zdrojem poznani zplsobu
vystavby obrazu. Stinové zobrazeni vlastni malby je zalozeno na atomové hmotnosti
jednotlivych pigmentd. Cim vy$8i atomové &islo dany pigment m4, tim vétsi je jeho
absorpce rentgenového zafeni. Atomové ¢&islo hmotnosti zavisi predevsim
na pfitomnosti tézkych kovli v pigmentu. Pfi sledovani spodnich vrstev malby nejvice
pomaha rentgenovy obraz olovnaté béloby. Rentgenové zafeni o kratkych vinovych
délkach 10 nanometri az 1 pikometr prochdzi analyzovanym materidlem, mira
absorpce je pftimo umérna hustoté analyzovaného materidlu, resp. atomovému €&islu
analyzovaného prvku. Je silné pohlcovano tézkymi kovy, napf. PB., Hg, Ba.
V rentgenové transmisni radiografii dochazi tak pfi prdchodu rentgenového zafeni
objektem Kk utlumu jeho intenzity. Zobrazovaci detektor umistény za objektem
zaznamenad zmény intenzity zareni, které jsou pro jednotlivé materidly charakteristické.
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K ziskani rentgenovych snimkl se v praxi restauratorského prizkumu pouzivaji
nejvice konvenéni medicinské rentgeny a |ékafské rentgenové vypocetni tomografy.

Rentgenové snimky umoznuji diky zna¢né penetraéni hloubce rentgenového zafeni
odliit velkoploSné pfemalby, odhalit spodni vrstvy malby, pentimenti, ur€it rozsah
druhotnych zasah(, charakterizovat podlozku.

Nejmensi absorpéni schopnost maji naopak barvy rostlinného a Zivoc¢isného pavodu
a pigmenty bitumindzni.

Dalsi, dnes velice pouzivanou metodou jsou techniky, vyuzivajici infratervené zafeni.
Infraerveny obor spektra se déli na vice podobor(, pro infratervenou reflektografii
(IR) je nejdalezitgjsi tzv. blizka infracervena oblast (NIR) od 780 do 1400 nm, pfipadné
i oblast kratkych vinovych délek (SWIR) od 1400 do 3000 nm. Snimky, ziskané IR
reflektografii umoznuji pozorovat autorskou techniku malby, identifikovat vlastni
podkresbu, pentimenti i skryté signatury nebo napisy. Bézné pouzivanymi pfistroji jsou
vidiové kamery Hamamatsu v kombinaci s ¢ervenymi vybojkami. Specidlni kamery
nebo infraervené skenery snimaji ve vysokém rozliSeni az do 1700 nm.

Restaurovani soubortl obrazi étrnacti zastaveni Kfizové cesty z Orlice

Ve shodé s Benatskou chartou, musi byt restaurovani uméleckych
a uméleckofemeslnych dél provazeno dokonalou dokumentaci v podobé analytické
a kritické pisemné zpravy ilustrované napft. kresbami, kopiemi, fotografiemi, plany aj.
Musi byt zaznamendny podminky, v nichz se pamatka nachazi, technické a formalni
znaky vztahujici se k procesu jejiho vzniku a historii. Dale by mély byt dokumentovany
vSechny féze restaurovani a vSechny uzité materidly a metody. Tato dokumentace by
méla obsahovat prfesné Udaje o terminech prlizkum(, diagnos a opatteni. Tradi¢ni
metody psané a grafické dokumentace je mozné doplnit digitdlnimi metodami.
V poslednim dobé& jsou klasické chemické metody nahrazovany efektivnéjsSimi
nedestruktivnimi (neinvaznimi) metodami rentgenovymi a metodami pouzivajicimi
infracervenou termografii.

Kristovy paSije, jeho umueni a zmrtvychvstani predstavuji hlavni mystérium
kiestanské viry. S jejich zobrazenim se setkdvame jiz od raného stfedovéku, kdy se
postupné stavaly prostfednikem k navazani niterného vztahu véficich s trpicim
Jezisem.

Obrazovy soubor K¥izové cesty zkostela Nanebevzeti Panny Marie v Orlici
u Letohradu reprezentuje pomérné pocetnou fadu praci z 18. stoleti ve vychodnich
Cechéch vzniklych rukama ve Vidni usazenych malit(. Jednim z takovych videfiskych
malitdl, zasahujicim svoji tvorbou do oblasti vychodnich Cech, byl také ve Dvote
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Kralové nad Labem narozeny Johann Wenzel Bergl (1718-1789), autor obraz( orlické
KFizové cesty.

Rentgenologicky prizkum Kfizové cesty od Johanna Wenzela Bergla zacal byt
provadén v roce 2010 v ramci grantu Pardubického kraje jako prvni krok, vedouci
k Uplné rehabilitaci tohoto vyznamného souboru maleb. V ramci prdzkumu bylo
provedeno celkem 37 snimk( zdulezitych partii vSech obrazl souboru.
Na rentgenogramech se rozehrava celd 8kala Berglova mistrovstvi — rentgenové
zaznamy spodnich vrstev malby jsou pfiznaéné svoji expresi a rozmanitosti v pfistupu
k jednotlivym zobrazovacim detailim — od uvolnénych tahd, spojujicich jesté mokré
barevné pasty vchvgjivé ,belle matiere, krasné hmoté barvy, ktera &ini
z dvourozmérného zaznamu vytvarné vize vpravdé trojrozmérny zazitek, az po
ukaznéné, kresebné brilantni finalni detaily, podtrhujici nejvyssi svételné akcenty.

Kvalitativné se ze souboru ponékud vymyka zastaveni €. Xl., obraz s nejvétSim
poskozenim. Prohlidky RTG snimku ukazala na pravdépodobny vyssi podil dilenské
prace, kdy tento obraz byl pfed 15 |éty restaurovan. Analyzou se dospélo k nazoru, ze
autor mél pfed malbo v8e dostate€né promyslené a maloval bez dalSich oprav
a domalovani. Pfesto rentgenem byly zjistény na nékterych obrazech drobnégjsi
i rozsahlejsi autorské zmény — pentimenty. Nejzasadnéjsi nalez se objevil na obraze
Xll. Zastaveni, kde prizkum zachytil vyznamné zmeény v pozici hlavy Panny Marie
arukach sv. Jana Evangelisty. Tyto zmény souvisi nikoliv s prostou zménou
kompozice, ale se zménou citového naboje vyjevu. Rentgenologicky priizkum prokazal
mimoradnou kvalitu malitského rukopisu i autorské zmény v prdbéhu procesu vzniku
dila. U kazdého z obrazli probéhl kompletni postup restauratorskych praci
od nedestruktivniho prizkumu, pfes stabilizaci pldtna a malby az po postupné cisténi
povrchu, tmeleni a zavére€nou retus.

Restauratorské prace provedli v Iétech 2010-2018 restaurétofi Sarka a Petr.Bergerovi.
Vystava v Arcibiskupském muzeu v Olomouci, pfipravena kuratorkou Helenou
Zapalkovou ve dnech 14. 2 — 19. 5. 2019, pfiblizila naro&ny projekt zachrany souboru
KFizové cesty, ktery by nemohl byt uskute¢nén bez pouziti nedestruktivni rentgenovy
metody.

Literatura
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Abstrakt

Neobvykly pohled do historie vyuZiti rentgenu pfi zkouSeni materidli a vyrobku od objevu
rentgenovych paprski po dneSek. V pocatcich vyzkumu rentgenového zdfeni se uplatnilo
mnoho vyznamnych védcti jako sir William Crookes, Johann Wilhelm Hittorf, Eugene
Goldstein, Heinrich Rudolf Hertz, Philipp Lenard, Hermann von Helmholtz, Nikola Tesla,
Thomas Alva Edison a Charles Glover Barkla. Wilhelm Conrad Réntgen némecky védec,
8. listopadu 1895 zacal provddét a zaznamendvat experimenty s rentgenovym zdfenim ve
vakuové trubici. PouZiti rentgenologie spolu s gamagrafii v nedestruktivnim zkouseni
materidli a vyrobkd je disciplinou mladsi, porovnaji-li se s aplikaci rentgenového a gama
zdrfeni v Iékafstvi a jinych oborech fyziky. Mdlo zndme skuteénosti bohatého Zivota objevitele
rentgenovych paprski W. C. Réntgena, velkého fyzika a pokorného ¢&loveka. Pohled do
historie ceské radiografie. Zacdtek ¢eské rentgenové defektoskopie mozno datovat tficdtymi
léty minulého stoleti, kdy tuto metodu zavddeli Faltus a Baimler ve Skodovych zdvodech.

Klicéova slova: historie, nedestruktivni zkouSeni, rentgen, zkouseni materidld a vyrobku,
fyzika, W.C.Réntgen, M.Baimler

Abstract

An unusual look at the history of X-ray usage in testing materials and products from the
discovery of X-rays to today. Many prominent scientists such as Sir William Crookes, Johann
Wilhelm Hittorf, Eugene Goldstein, Heinrich Rudolf Hertz, Philipp Lenard, Hermann von
Helmholtz, Nikola Tesla, Thomas Alva Edison and Charles Glover Barkla have been involved
in X-ray research. Wilhelm Conrad Réntgen German scientist, November 8, 1895 began to
perform and record X-ray experiments in a vacuum tube. The use of X-rays together with
gammagraphy in non-destructive testing of materials and products is a younger discipline
when compared to X-ray and gamma radiation applications in medicine and other fields of
physics. Little known facts of the rich life of the discoverer of X-rays W.C. Réntgen, a great
physicist and humble person. A look at the history of Czech radiography. The beginning of the
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Czech X-ray defectoscopy can be dated back to the 1930s when Faltus and Baimler introduced
this method in the Skoda Works.

Key words: history, non-destructive testing, X-ray, testing of materials and products, , physics,
W.C.Réntgen, M.Baimler

Zivot W.C.Réntgena

Némecky fyzik s nizozemskymi pfedky se narodil 27. bfezna 1845 v mésté Lennep,
dnesni ¢asti mésta Remscheid, jako jediné dité v rodiné obchodnika. V jeho tfech
letech se rodina pfestéhovala do nizozemského Apeldoornu. V Sestnacti letech ho
rodice poslali za dalS$im vzdélanim do Utrechtu, kde zil ve spratelené rodiné
u profesora chemie mistni univerzity Jana Willema Guninga. Navstéva utrechtské
technické Skoly méla byt pfipravou na Rdéntgenovo povolani. AvSak nebyla tam
vyu€ovana latina ani fectina, u absolventd se tedy nepfedpokladalo, Ze by chtéli
pozdgji studovat na univerzité. Chybéjici znalosti klasickych jazykd plsobily
Réntgenovi v akademickeé kariéfe nemalé tézkosti.

Podle znamek na vysvédCeni si vedl velmi dobfe v technickych pfedmétech,
ve francouz&ting, angli¢ting i ,hochdeutsch®. Pfesto studia nedokongil. Dlvodem byla
karikatura jednoho z pedagogu, nakreslena kfidou na zasténé ke kamnim. Autorem
byl nékdo jiny, pfesto v8ak byl Réntgen ze studii vylou¢en. Udélost méla rozhodujici
vliv na cely dal$i Réntgenlv osud. Bez maturity se nemohl totiz zapsat na Zzadnou
némeckou vysokou 8kolu. Nikdo mu v8ak nebranil navstévovat ze zajmu na utrechtské
univerzité prednasky z matematiky, fyziky, chemie, zoologie a botaniky.

Prestoze Roéntgen vylouceni ze Skoly povazoval za kfivdu, od svého cile mit maturitu
neupustil. Jeden ¢&len zkuSebni komise pro privatni zkouSku dospélosti ale nahle
onemocneél; nahradni examinator pfiSel ze Skoly, ktera Rdntgena predtim vyloucila
a uchaze¢ propadl.

Od podzimu 1865 byl pfijat na Vysoké Skole technické v Curychu, ktera pfijimala
zajemce i bez maturitniho vysvéd&eni, pouze na zakladé vstupni zkousky. Po Sesti
semestrech studia stavby stroji ziskal diplom strojniho inZzenyra a rok nato jesté
doktorat filozofie na cury8ské univerzité. | kdyZ se pozdgji vénoval experimentalni
fyzice, byla mu inZenyrska kvalifikace velmi uZite¢na. ProtoZze mél znalosti
konstruktéra i technologa, mohl vétsinu pokusu, které vymyslel, také sam s béznymi
prostfedky realizovat.

Réntgen se ozenil v roce 1872 s Annou Berthou Ludwig z Curychu, dcerou mistniho
kavarnika. Ta byla sesttenici basnika Otta Ludwiga. Réntgen se svou manzelkou
nemél vlastni déti, ale v roce 1887 adoptovali Josephinu Berthu Ludwig, dceru Annina
bratra. Posledni rok devatenactého stoleti presel do Mnichova.
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Zemtel v chudobé 10. unora 1923 v Mnichové na rakovinu stfev. Byl pohfben v hrobé
svych rodi¢ v Giessenu. Zde mu také byl vybudovan pamatnik.

Réntgen(v Zivot ovlivnilo setkani s profesorem fyziky Augustem Kundtem. V roce 1869
se stal jeho asistentem, po ro¢ni spolupraci v Curychu s nim ode$el do Wirzburgu
a o dva roky pozdgji (1872) na nové zfizenou univerzitu ve Strasburku. Tam podal
habilitaéni praci a zacal pasobit jako soukromy docent univerzitniho ustavu (1874).
Nasledujici rok (1875) nastoupil na misto profesora matematiky a fyziky na Vysoké
Skole zemédeélské v Hehenheimu. ProtoZze mu tam ale chybéla moZnost pracovat
experimentalné, vratil se (jako mimofadny profesor matematické fyziky) uz za dva
semestry zase ke Kundtovi do Strasburku. Po tfech letech (1879) byl pak povolan
za fadného profesora a feditele Fyzikalniho Ustavu univerzity v Giessenu, tam zUstal
az do roku 1888. Dalsich dvandact let plisobil na wiirzburské univerzité. Ridil nejen jeji
novy fyzikalni ustav a na jedno funkéni obdobi (1894) byl zvolen rektorem.

Svou prvni védeckou praci, kterd se tykala plyn, publikoval Rontgen v roce 1870.
Pozdgji zvefejnil prace z oblasti piezoelekirickych a pyroelektrickych vlastnosti
krystald. Réntgen mimo jiné popsal jev, kdy rotujici dielektrikum v elektrickém poli ma
magnetické vlastnosti. Toto zjiSténi pfispélo k formulovani Lorentzovy elekironové
teorie.

28. prosince 1895 napsal pfedbéznou zpravu ,0 novém druhu paprskd“. Poslal ji
do Zurnalu Wirzburgské |ékafské spolecnosti. Toto je prvni formalni a vefejné znama
kategorizace rentgenového zareni. Réntgen o zafeni psal jako o "paprscich X".

Nejvyznamnéjsi praci z giessenského obdobi je dlikaz, Ze pfi pohybu polarizovaného
dielektrika vznika magnetické pole. Mnozi z velkych fyzikd hodnotili tuto praci jako
objev rentgenovych paprskd. Pohybujici se polarizované dielektrikum bylo
holandskym fyzikem Lorentzem nazvano Réntgenuv proud. Tim se stalo Réntgenovo
jméno nesmrtelnym v teorii elektfiny a magnetismu. Pro Réntgenlv samotarsky
zpuUsob prace je pfiznacné, Ze se jeho tehdejsi asistent dovédél o tomto objevu teprve
z odborného tisku. | kdyZ pfi pokusu pomahal, netusil, o co vlastné jde.

Objev rentgenovych paprskt a pristup W.R.Réntgena k objevu

V roce 1894 zacal Roéntgen ve své wirzburské laboratofi systematicky zkoumat
katodové paprsky. Rontgen byl neobycejné dikladny experimentator. Kdyz se dal
do préace v nové oblasti fyziky, nejdfive v8echny pfedeslé pokusy zopakoval.

Co bylo skute¢nym cilem Réntgenova vyzkumu vecer 8. listopadu 1895, neni znamo.
Katodovou trubici obalil &ernym papirem, aby ho pfi pozorovani svételnych jevl
vyvolanych katodovymi paprsky vystupujicimi z trubice tenkym hlinikovym okénkem
neru$ilo svétlo vyboje. PrestoZze neprusvitny obal nemohl Zadné viditelné ani
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ultrafialové zafeni z vybojky propustit, krystalky platnatokyanidu barnatého, leZici
na experimentatorové stole, se ve tmé laboratofe bledézelené rozzafily. V misté, kam
na sklo vybojky dopadalo katodové zafeni, vznikaly dosud nezndmé paprsky, které
dokazaly prostupovat neprdhlednymi latkami. K prvnim rentgenovym fotografiim patfily
stinové obrazy ruky objevitelovy manzelky a €ast hlavné lovecké pusky. Neviditelné
paprsky zacaly tak slouzit mediciné a technické defektoskopii uz v dobé, kdy byly jesté
oznaceny symbolem X.

Jiz v lednu pfistiho roku byl Roentgen pozvan na zasedani spole€nosti |ékarl
a pfirodovédcu, kde zhotovil fotograficky snimek ruky jistého anatoma. Ten potom
navrhl, aby se paprsky X nazvali rentgenovymi. Navrh byl pfijat s velkym nadSenim.
Paprsky rychle nabyly obrovského vyznamu ve védeckém vyzkumu, technice
i Iékarstvi. Poprvé se délaly fotografie kosti v lidském téle pfimo bez pitvy, daly se
pfesné zjisit zZlomeniny a mnoho detaild v lidském téle. Vzapéti se ukdzalo, ze paprsky
maji i [éCivy ucinek. V Uhrach pfedvedl prvni rentgenova ptistroj prakticky |ékaf Vojtéch
Alexander v Kezmarku roku 1896. Podstatu rentgenovych paprskt odhalil v roce 1912
Max von Lane. Dokazal interferenci rentgenovych paprskd na krystalové mrizce a tim
vysvétlil, ze jde o elektromagnetické vinéni. Roentgen si svUj objev nedal patentovat
a kategoricky odmitl v8echny nabidky rlznych firem. Dobrovolné odevzdal svij
vyndlez lidstvu. K praci W. X. Roentgena na univerzité se vaze historka:
Na Roentgenovych pfednaskach na univerzité v Mnichové nebylo vzdy pravé ticho.
Jednou Roentgen ztratil trpélivost a vybuchl: "Kdyby panové, ktefi se spolu bavi, pfisli
do stavu, v némz jsou studenti, ktefi na mych ptednaskach spi, jisté by to potésilo ty,
ktefi si mé p¥isli poslechnout.”

V pocatcich vyzkumu rentgenového zafeni se uplatnilo mnoho vyznamnych védcu jako
Ivan Pului, sir William Crookes, Johann Wilhelm Hittorf, Eugene Goldstein, Heinrich
Hertz, Philipp Lenard, Hermann von Helmholtz, Nikola Tesla, Thomas Alva Edison,
Charles Glover Barkla..

Fyzik Johann Wilhelm Hittorf (1824 - 1914) pozoroval vakuovou trubici vyzatujici
zdareni na zdporné elektrodé. Toto zafeni zplsobovalo pfi dopadu na sténu trubice
svétélkovani. Roku 1876 je Eugene Goldstein pojmenoval ,katodové zafeni”. Pozdgji
anglicky fyzik William Crookes studoval vyboje v Fidkych plynech a zkonstruoval
Crookesovu trubici, sklenénou trubici s elektrodami naplnénou zfedénym plynem,
v némz pfi pfilozeni vysokého stejnosmérného napéti dojde k vyboji doprovazenému
zarenim. Kdyz umistil neexponované fotografické desky nedaleko od trubice, na desce
se objevily Smouhy.

V prosinci 1901, pfi prvnim udileni Nobelovych cen, se nejvy$siho uznani za vynalez
nebo objev v oblasti fyziky dostalo pravé objeviteli rentgenového zafeni. Spolu
s medaili a diplomem mu bylo pfi slavnostnim ceremonidlu ve Stockholmu pfedano

72 DEFEKTOSKOPIE 2019



i 150 800 8védskych korun. Zadnou jinou finanéni odmé&nu Réntgen v souvislosti
s objevem nepfijal. Chtél, aby dilo vykonané na univerzitni pidé s pomoci vefejnych
prostfedkd slouzilo zdarma uUpIné v8em. Nikdy nepozddal o patentovani objevu
a nemél zajem ani o nabidky firem, které mu za spolud€ast pfi vyrobé lékafskych
diagnostickych zafizeni slibovaly vyhodné podminky.

Réntgen byl asketicky skromny, odfekl dobfe placenou hodnost akademika Berlinské
akademie véd stejné jako vedeni tzv. Helmholtzovy katedry fyziky na berlinské
univerzité nebo funkci prezidenta Fyzikalné-technického fiSského uUstavu. Nepfijal
dokonce ani Korunni fad, kterym ho v roce 1896 princ Luitpold, hlava tehdejsiho
Bavorska, povysil do Slechtického stavu. Pfesto ma seznam medaili, ¢estnych titul(
a vyznamenani udélenych mu vysokymi Skolami a u¢enymi spole€nostmi celého svéta
89 polozek. Je mezi nimi doktorat Lékafské fakulty univerzity ve Wirzburgu, €estné
obc¢anstvi rodného mésta Lennepe, dekret dopisujiciho ¢lena Mnichovské akademie,
zlatd Rumfordova medaile od Royal Society v Londyné, Bernardova medaile
z Columbijské univerzity a samozfejmé i prvni Nobelova cena za fyziku.

Paprsky se staly ve dvacatém stoleti nastrojem k vyzkumim, za néz bylo fyzik(m,
chemikdm i biologdm udéleno vice nez 20 dalSich Nobelovych cen. Diky
rentgenovému zafeni zname nejen stavbu mnoha desitek tisic anorganickych
krystalickych latek (kovd, slitin, polovodi€li, minerdld apod.), ale napt. i strukturu
globularnich bilkovin, nukleovych kyselin, penicilinu, cholesterolu, vitaminu B12 nebo
nukleoprotein(.

Co bylo pojmenovano po Réntgenovi
e Rentgenové zafeni
¢ Rentgen (jednotka) (zkratka R), jednotka expozice ionizujicimu zafen{
¢ Rentgen, zafizeni k vySetfeni pomoci tohoto zareni
e chemicky prvek Réntgenium
e planetka (6401) Réntgen

e Deutsche Roéntgengesellschaft e.V., Iékafsko-védecka spolecnost némeckych
radiologl

e vysokorychlostni vlak ICE 884 ,Wilhelm Conrad Rdntgen“ (po Zelezni¢ni
nehodé v Eschede uz toto jméno neni uzivano)

Védecka ocenéni

e Rontgenova plaketa mésta Remscheidu pro védce, ktefi v rentgenologii dosahli
vynikajicich vysledkd (udélovana od roku 1951)
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o Réntgenova cena za prispévky v oblasti radiaéni fyziky a radiaéni biologie (Institut
fur Strahlenphysik und Strahlenbiologie) univerzity v GieBenu (do roku 1960)

e Cena Wilhelma Conrada Réntgena pro nejlep$i mladé védce Ustavu fyziky
a astronomie, udéluje Univerzita ve Wirzburgu

e dvé ocenéni Némecké rentgenologické spolecnosti (Deutschen Réntgengesell-
schaft): cena Wilhelma Conrada Rdntgena a Réntgen(v prsten

Jménem Wilhelma Conrada Réntgena jsou v Némecku pojmenovény Skoly, ulice
anamésti. Jde napfiklad o Réntgenovo gymnazium ve Wirzburgu, Remscheid-
Lennepu, a stfedni Skolu ve Weilheimu.
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Abstrakt

Kompozitni materidly nachdzeji stale sirsi uplatnéni nejen v konstrukci letound, ale i kolejovych
a silnicnich vozidel. S jejich provozem je spojena nutnost kontrolovat stav nosnych casti
konstrukce. K dispozici je Fada konvencnich NDT metod, v minulosti vyvinutych pro kontrolu
kovovych konstrukei. Nanestésti pro kontrolu typicky tenkosténnych dilu letadlovych drakd,
s lepenymi spoji, vostinami apod. ¢asto nejsou v plné mite pouZitelné.

Jako moznd alternativa k tradiénim metoddm se jevi metoda bezkontaktni kontroly pomoci
aktivni termografie. V ¢ldnku je popsan ndvrh a verifikace otevieného fesSeni pfistrojového
fetézce, optimalizovaného pro tenkosténné kompozitové konstrukce. Snahou bylo dosdhnout
funkéné a cenové vyhodného otevieného Feseni systému, modifikovatelného na miru dané
aplikaci. Zatizenf je sestaveno z IR kamery, zdbleskovych a halogenovych svétel pro buzeni
tepelné viny na povrchu a hlavné nové navrZené pristrojové jednotky. Ta slouZi k napdjeni
kamery a osveétleni, k ovldddni i k zdznamu namérenych dat. Sestava je ovidddna pomoci PC
a programu vytvofenému v prostiedi LabVIEW. Namérend data jsou ndsledné zpracovdvdna
v programu MATLAB. Vyhodou systému je nezadvislost na uzavienych komercnich Fesenich,
Casto limitovanych hardwarové i softwarove.

NavrZena konfigurace méficiho systému byla testovdna na typickych konstrukénich uzlech
letadlovych konstrukci. Cilem bylo ovéfeni provoznich viastnosti a zhodnoceni schopnosti
detekce vad a poskozeni tenkosténného dilu z uhlikového kompozitu.

Klicova slova: NDT, aktivni termografie, IR, kompozity

Abstract

Composite materials are increasingly used not only in an aircraft design, but also in a rail and a
road vehicles construction. Their operation is associated with the need to check the condition of
the main structural parts. A number of conventional NDT methods is available, but they were
previously developed with focus on inspection of metal structures. Unfortunately, for checking
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thin-walled parts of aircraft structures, with glued joints, honeycomb cores etc. they are often not
applicable instantly.

The method of contactless part control using active thermography seems to be promising as an
alternative to common NDT methods. The paper describes the design and verification of an
open solution of instrument configuration, which is optimized for thin-walled composite
structures. The aim was to achieve a functional and cost-effective open system solution,
customizable to the application needs. The device consists of IR camera, flash and
halogen lights for excitation of the surface heat wave, and mainly the newly designed
instrument unit. Itis used to power the camera and lighting, to control and record
measured data. Instrument configuration is controlled by PC, using the custom-designed
software made in LabVIEW environment. MATLAB computing environment is used for the
processing of measured data. The advantage of the system is an independence from closed
commercial solutions, which are often limited by hardware and software.

The proposed configuration of the measuring system was tested on typical structural parts of
the aircraft structure. The aim was to verify operational properties and evaluate the ability to
detect defects and damage inside the thin-walled carbon/epoxy composite parts.

Key words: NDT, active thermography, infrared, composites

1. Uvod

S rostoucim uplatnénim kompozitnich materidld v rlznych odvétvich transportniho
pramyslu (typicky napf. letectvi) roste i potfeba vhodnych NDT metod pro kontrolu
tenkosténnych kompozitnich konstrukci nejen béhem vyroby, ale i provozu. Nanestésti
pro kontrolu typicky tenkosténnych dili letadlovych drakl s lepenymi spoji, vostinami
apod. €asto nejsou tradiéni NTD metody v plné mife pouzitelné. Jako mozna alternativa
k tradiénim metodam se jevi metoda bezkontaktni kontroly pomoci metody aktivni
termografie. Pro realizaci systému pro tuto metodu byl zvolen jeden ze zéakladnich
zplsobl excitace tepelné viny pomoci svételnych zdroji. Cely systém je fesen jako
moduldrni s moznosti pozdéj$i adaptace jinych hardwarovych i softwarovych prvkd
a tim i pfizpUsobeni pfipadnym pozadavkim zkous$eni.

Otevieny modularné feSeny systém ddle oproti komerénim produktim umoziiuje
podrobnéjsi analyzu a zpracovani naméfenych dat s pfipadnym pouzitim nové
navrzenych postupd.

2. Zakladni popis pouzitych testovacich metod

Nejjednodussi metodou aktivni termografie je tzv. pulzni termografie (PT). Jedna se
o zahtéati vzorku z jedné strany kratkym pulsem a nasledné sledovani kfivky chladnuti
v jednotlivych bodech povrchu. Teplotni pole je moZno méfit odrazovou nebo
prichodovou metodou.
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Vyslanim pulzu na povrch vzorku se materidlem zacne §ifit tepelnd vina. Vlivem Sifenfi
tepelné viny (vedenim) do materidlu ve sméru hloubky, ale také v disledku ztrat
konvekci a radiaci, povrch chladne. Jestlize se pod povrchem nachazi vada s rozdilnou
jimavosti nez zakladni materidl (nap¥. delaminace), dojde k odrazu tepelné viny smérem
zpét k povrchu a tim se zméni prabéh jeho chladnuti v tomto misté. Vady, které se
vyskytuji ve vétsi hloubce, se na termogramu objevi pozdéji, z E¢ehoz vyplyva,

ze indikace vzdalenosti od povrchu je ¢asovou funkci a metoda je tudiz tzv. Casové
zavisla.

Nevyhodou této metody je citlivost na nerovnomérnost zdroje tepla a rozloZeni emisivity
na zkouSeném povrchu. Tuto vlastnost je ale mozné do jisté miry eliminovat
dodate€nym zpracovanim naméfenych dat. Naopak vyhodou je rychlé provedeni
meéfeni ve srovnani s dale popisovanou Lock-in metodou zkous$eni.

Obr.1 Schéma usporddéni PT véetné ukdzky priabéhu chladnuti [1]
Fig.1 Pulse Thermography measurement scheme, including cooling progress example

Druhou pouzitou metodou je tzv. Lock-in termografie (LT). Tato metoda vystavuje
zkoumany objekt delSimu plisobeni tepelného zdroje o nizkém vykonu. Zde se vSak
nejedna o dlouhy pulz, ale o amplitudové modulovany pribéh ohfevu. Ohfev z vnéj$iho
zdroje vyvold na povrchu tepelnou vinu, kterd se $ifi ve sméru tloustky materidlu.
U LT metody se vyuziva principu odrazu tepelné viny na rozhrani dvou prostfedi, kdy
se odrazend vina vraci na povrch vzorku a ovliviiuje tak teplotni pole zplsobené
modulovanym zdrojem (superponuje se s dopadajicim zafenim).
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Obr.2 Schéma uspordddni LT s plosnym ohfevem véetné ukdzky prubéhu teplot [1]
Fig.2 Lock-in Thermography measurement scheme with the surface heating, including temperature
change example

Ohfivany povrch je sniméan termokamerou a nasledné podroben frekvenéni analyze,
ktera pfevede zaznam z ¢asové oblasti do frekvenéni, a ze které Ize ziskat amplitudovy
a fazovy obraz teplotniho pole (resp. amplitudu a fazovy posun oproti zdroji pro kazdy
pixel termogramu). Amplitudovy obraz je opét zatiZzen problémy s emisivitou povrchu
a s neuniformitou ohtevu, podobné jako u pfedchozi PT metody. Proto je klic¢ovou
veli¢inou pro tuto metodu fazovy posun zaznamenaného signalu z povrchu od signalu
fidiciho modulovany ohfev. Fazovy posun odrazené a vyslané tepelné viny se lisi
v zavislosti na hloubce odrazu a tak je mozné detekovat pFipadny defekt, pfipadné
hodnotit i jeho hloubku.

Hloubkovy rozsah zkou$eni p je nepfimo Umérny druhé odmocniné budici frekvence
tepelného zdroje. U amplitudového obrazu se maximalni hloubka zkou$eni pfiblizné
shoduje s hloubkou vniku tepelné viny. U fazového obrazu je pfiblizné 1.8x vétsi.
Hloubka vniku tepelné viny je dana soucinitelem teplotni vodivosti o a budici frekvence f
dle nésledujici rovnice:

V pfipadé zkou$eni kompozitnich materidlt se budici frekvence f pohybuje v rozmezi
desetin aZ tisicin Hz.
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Obr.3 Hloubka zkouseni p v zdvislosti na budici frekvenci f pro rizné materidly [2]
Fig.3 Testing depth p as a function of excitation frequency f for various materials

3. Zpusoby hodnoceni signalu

Pro hodnoceni vysledkll testd bylo vybrano nékolik zakladnich metod zpracovani
ziskaného signalu. Metody hodnoceni DAC a TSR byly pouzity pro hodnoceni vysledkd
zkousek pomoci PT a metoda hodnoceni pomoci FFT byla vyuZita pro zkousky pomoci
LT.

Metoda DAC (Differential Absolute Contrast)

Tepelnym kontrastem se obecné rozumi rozdil mezi namérenou teplotou nad defektem
a mimo néj. Tento jednoduchy princip neni pfili§ vhodny napt. kvili nehomogenité
ohfevu a emisivité télesa. Z toho divodu byla pouzita komplexnéj$i metoda vypoctu
zvand DAC. Misto uréovani bodu bez defektu bere v potaz v8echny body v ¢ase t’, coz
je snimek tésné pred objevenim prvniho zkresleni od defektu. Z takto uréené teploty
bez vady se dale podita absolutni kontrast:

ATpac(t) =T(t) — \/;T(t’) [K]

Takto meéfeny kontrast nevyzaduje znalost mista bez defektu a do znaéné miry
kompenzuje neuniformitu ohfevu a emisivity (zahrnuje je do teploty bez defektu). Ur€enf
¢asu t' bézné vyzaduje pfimy zasah obsluhy pfi ur€ovani pfresného snimku. [3]
Metoda TSR (Thermographic Signal Reconstruction)

Metoda vychazi z pfedpokladu, Ze v misté, kde neni defekt, dochazi k vyvoji teploty
podle vztahu pro polo-nekone&ny material dle Fourierovy rovnice takto [4]:
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Q 1
In(AT) = In (;) —5 In(m.t)
Tuto rovnici Ize vyjadfit jako polynom n-tého stupné pomoci polynomické regrese
€asovych dat podle logaritmu ¢asové osy.

(AT (t))=a g+a, (t)+a, 2t)+-—+a, "()

Volba stupné polynomu zdvisi pfedev§im na vlastnostech zkouSeného materidlu
a predpokladané hloubce vad, napf. u epoxidovych kompozitd to mdze byt i 7 a vice.
Kone€na volba tak bude zaviset pfredevsim na vysledku laboratorni zkousky. V pfipadé
dostatku vypocetniho vykonu Ize také provést regresi pro nékolik stupnli najednou.
Prvnim vysledkem je sekvence n+1 obrazl sloZzend z koeficient( polynomu.

Jelikoz je vyvoj teploty nyni dan pomoci ¢asové funkce In(AT(t)), Ize jej podrobit prvni
a druhé derivaci. Prvni derivace fyzikalné vyjadfuje rychlost ochlazovani a druha pak
jeji zmény v Case. Tyto obrazy pak mohou vykazovat vétsi ostrost hran a ¢aste¢né tak
vyrovnavat problém lateralni difuzivity materidlu. Vysledné snimky také nejsou zatizeny
Sumem a neuniformitou ohfevu. Nevyhodou je pak otdzka ur€eni stupné polynomu
a vybér vysledného snimku k vyhodnoceni. Ze snimku také nelze odecist hloubku vady
a polynomické regrese vyssich stupfii jsou ndro¢né na vypocetni vykon. [3]

Metoda FFT (Fast Fourier transformation)

Metoda FFT byla pouzita pro hodnoceni zkouSek pomoci LT. Vyhodou pouZiti
fazového obrazu, ktery vznikne frekvenéni analyzou signalu, je relativni nezavislost
na uniformité ohfevu a emisivité povrchu.

Kazda z diskrétnich funkci ¢asového pribéhu teploty pro kazdy pixel byla podrobena
rychlé Fourierové transformaci (FFT), jejiz kone¢nym vysledkem je amplituda nebo
fazovy posun signalu v daném bodé:

N-1

F(k) = Z T(n).ei'zﬁn""” = Re(k) +i.Im(k)
n=0

A(k) = Re(k)? + Im(k)?; ®(k)= arcth

Re(k)
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kde N je celkovy pocet snimk( v sekvenci, F(k) vyjadfuje komplexni vyjadfeni
Fourierovy posloupnosti pro budici frekvenci reprezentovanou odpovidajicim
celoc¢iselnym koeficientem k.

4. Testovaci systém

Pro ucely testovani pomoci PT a LT NDT metody byl navrzen a realizovan modularné
feSeny systém. Zakladni HW prvky tohoto systému jsou tvofeny bolometrickou
nechlazenou IR kamerou FLIR A325SC (rozliSeni 320x240 pixeld, NETD<50 mk,
maximalni snimaci frekvence 60 Hz), ptistrojovou jednotkou s PC pro fizeni zkousek
a zaznam dat a podle metody bud’ zableskovym svétlem (1200 J) nebo halogenovym
reflektorem (max. 1000 W). Modularni feSeni systému poskytuje vyhodu v moznosti jej
relativné snadno v budoucnu roz§ifit.

Obr.4 Schéma usporddani experimentu [1]
Fig.4 Experimental configuration set-up

Ptistrojova jednotka tvoftici komunikaéni rozhrani mezi PC, IR kamerou a excitaénimi
svétly je tvofena predevS§im meéficim a Fidicim systém cDAQ od firmy National
Instruments, vybavenym kartami analogového vystupu (pro fizeni excitanich svétel)
a digitdIniho vstupu/vystupu a déle pak dal§i nezbytnou pomocnou elektronikou.

Pro Fizeni zkou$ek a zdznam naméfenych dat bylo vyuZito programu vytvoreného
pro tyto ucely v prostfedi LabView od firmy National Instruments. Zpracovani
a vyhodnoceni ziskanych dat bylo provedeno v prostfedi MATLAB firmy MathWorks.
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Obr.5 Vizualizace usporddani pfistrojové jednotky [1]
Fig.5 Inner design of instrument unit

5. Ovéfovaci vzorky

Pro ovéfeni zakladni funkénosti IR NDT systému byly pouzity 2 vzorky s umélymi
vadami reprezentujici tenkosténné kompozitové konstrukéni uzly. Tyto vzorky byly
prevzaty z prace Ing. Hergessela [5].

Prvni vzorek (oznageni SCH) tvofi desetivrstvy jednosmérny kompozit s postupné
ptibyvajicimi vrstvami do podoby ,schod(“. Vzorek byl vyroben z prepregu (EHKF 420-
C20-45) o nominalni tloustce vrstvy 0,2 mm vakuovanim a naslednym vytvrzenim v peci.
Tento vzorek je vhodny napft. ke zjisténi redlné detekovatelné hloubky ¢&i hloubkové
rozliSitelnosti v nizko tepelné vodivém prostfedi i ke kalibraci metody pfi nastaveni
na urcitou hloubku [4].

Obr.6 Skladba vzorku SCH
Fig.6 Composite lay-up of SCH specimen
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Druhy vzorek (oznaeni LPA) reprezentuje plochy lepeny spoj dvou dvousmérnych
Ctyfvrstvych desek z uhlikového kompozitu (CFRP) vyrobenych autokldvovou
technologii. Ve vrstvé lepidla Hysol 9394 jsou pak vytvofeny mezery, pfedstavujici
neslepeni ¢asti. Vady byly vytvofeny vioZzenim obdélni¢kli z plastové fdlie potfebné
velikosti do lepeného spoje. [5]

Obr.7 Skladba vzorku LPA
Fig.7 Composite lay-up of LPA specimen

6. Vysledky ovérovacich zkousek

V nasledujici ¢asti jsou pro ukazku uvedeny vysledky ze zkouSek na referenénich
vzorcich pro jednotlivé zkuSebni metody.

Na Obr.8 jsou uvedeny vysledky ze zkouSky pomoci pulsni metody na vzorku SCH.
Z vysledkl je patrna dobra rozlisitelnost jednotlivych vrstev az do 4 vrstvy v pfipadé
vyhodnoceni metodou DAC, respektive do 5 vrstvy pfi vyuziti metody TSR.

Obr.8 Snimek metodou DAC (vlevo) a metodou TSR (vpravo) na vzorku SCH
Fig.8 Image of SCH specimen taken by DAC method (left) and TSR method (right)
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V pfipadé pouziti Lock-in metody a z ni vyhodnoceného fazového obrazu je na Obr. 9
patrné dobré rozliSeni pro vSech 9 vrstev kompozitniho materidlu.

Obr.9 Fdzovy a amplitudovy snimek metodou FFT na vzorku SCH (LT, 0.03Hz)
Fig.9 Phase and amplitude image of SCH specimen using the FFT method (LT, 0.03Hz)

Na Obr.10 a Obr.11 jsou uvedeny vysledky PT a LT zkou$ek provedenych na vzorku
LPA. Zvysledkll jsou patrné dobré vysledky v detekovatelnosti simulovaného
neprolepeni ve vzorku. Zkousky zaroven ukdzaly, ze zkouSeny vzorek obsahuje mimo
simulovanych vad lepeného spoje i vady skute¢né. Z toho dlivodu neni vhodné tento
vzorek pouzivat jako etalon pro stanoveni detekénich schopnosti NDT metod.

Obr.10 Snimek metodou DAC (vlevo) a metodou TSR (vpravo) na vzorku LPA
Fig.10 Image of LPA specimen taken by DAC method (left) and TSR method (right)
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7.

Obr.11 Fdzovy a amplitudovy snimek metodou FFT na vzorku LPA (LT, 0.03Hz)
Fig.11 Phase and amplitude image of LPA specimen using the FFT method (LT, 0.03Hz)

Zaver

Funkénost navrzeného NDT systému se podafilo Uspésné oveéfit na nékolika vzorcich
reprezentujicich vybrané konstrukéni uzly a vady v kompozitnich konstrukcich. Zaroven
ale ovéfeni prokazalo, Ze navrZeny systém ma své limity hlavné v oblasti pulsni
termografie a jeji hloubkové detekovatelnosti. To je zplsobeno jak pouzitim cenové
dostupnéjSi nechlazené termokamery, tak i relativné malym vykonem zdbleskovych
svétel.
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Abstract

In this paper we study the results of testing toroidal bearings using the parameters extracted
from Acoustic Emission testing. The aim is to find the characteristics of the Rolling Contact
Fatigue (RCF) in these special bearings during testing. We concentrate on the period before
pitting. We think that by studying this period intensively, we are able to specify the pattern of
the signal which will distinguish the initiation of pitting. And it will enable us later to better
understand the behavior of the specimen during the last stages of the test, and then come up
with a way to predict the pitting before it happens. The experiment takes place in a specially
designed stand for this type of bearings to obtain the best results from acoustic emission
sensors. Toroidal bearings are characterized by their special design, which can combine the
self-aligning capability with the axial displacement ability, and that makes their applications
very versatile and important. This study is an initial step towards other more advanced steps
to better understand the crack and pitting mechanisms in the specially important toroidal
bearings.

Key words: Acoustic emission, contact fatigue, frequency, toroidal bearing.

1.  Introduction

The Acoustic Emission method (AE) is a Non-destructive Testing (NDT) method that
depends on capturing and processing acoustic waves, which are caused by local
changes in the material. Acoustic waves propagate from the place of origin of the
defect to the surface of the material, so we can locate the defects and also monitor the
course of their origin [1]. Contact fatigue is a very unfavorable phenomenon and it is
better to minimize it as much as possible [2]. Rolling Contact Fatigue (RCF) occurs in
surface layers by repeated contact of two non-conformal surfaces. Contact bodies are
contacted by mutual contact at a point, on a straight line or along a curve. Because the
surfaces of the bodies meet in a small area, very high local contact pressures occur.
In pure rollina. the main stresses are compressive. Shear stresses reach their
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maximum at a certain depth below the surface. In these places, cracks arise and grow,
which penetrate the surface and lead to peeling or crumbling of small volumes of
material. This creates small cavities, which are collectively referred to as pitting. The
main parameters influencing the contact fatigue strength include Hertz stress, number
of cycles, surface quality and hardness, temperature, and presence of lubricants [3].
The acoustic emission method is used to precisely capture the beginning of pitting. It is
one of the methods of non-destructive material testing based on the principle of elastic
stress wave propagation in the material [4]. The basic parameters of the acoustic
emission signal evaluation include RMS (RMS value), counts, and frequency
characteristics of the signal [5]. The most commonly used time-domain acoustic
emission signal parameter is RMS (Root Mean Square). A very often used parameter
of the time domain signal is the counts parameter, which is defined as the number of
overshoots over the set threshold level per unit of time [6].

The tested toroidal bearing is a specially designed bearing, which have one row of
long, slightly barrel-shaped symmetrical rollers and torus-shaped raceway profiles, as
shown in Fig. 1 [7].

A. The inner and outer raceways are parts B. Section in the toroidal bearing in normal
of a torus. rotation without loading.
,,, N —
C. Section in the toroidal bearing shows its D. Section in the toroidal bearing shows its
tolerance towards angular displacement. tolerance towards axial displacement.

Fig.1 Sections in the toroidal bearing [7]
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2. Materials and test equipment

The experiment took place in one of the facilities of the Czech bearing company ZKL
(Zavod Kulickovych LoZisek), which is the company that produces the toroidal bearing
under test, and where the special testing stands were designed and produced as well.
As shown in the figure 2, the specimen, a toroidal bearing of the type C4030V, Inner
(d) 150mm, Outer (D) 225mm, Width (B) 75mm, Weight 10.50 kg, has been put under
variable controllable load and it runs according to various testing regimes.

The tested toroidal bearing is a specially designed bearing, which have one row of
long, slightly barrel-shaped symmetrical rollers and torus-shaped raceway profiles. The
main part of the stand is the bearing housing that contains two signal transition rods,
which are the rods responsible for transmitting the AE signal from the surface of the
tested bearing to outside the housing where it can be picked up easily using a regular
AE sensor. The ideal situation is when we attach two AE sensors to the two signal
transmission rods, and compare the results that we obtain from the two sensors.

Fig.2 The setup of the toroidal bearing testing station in ZKL
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Tab. 1 The three stages of rotation speeds and loading.

Stage 1 Stage 2 Stage 3
Speed (r.p.m) 250 500 750
Loads (MPa) 2.4 3 36 | 24 3 36 | 24 3 3.6
Duration (hour) 1 1 1 0.5 1 1 0.5 1 1

3. Results and discussion

The bearing was loaded by different loads during three chosen roation speeds. Two
AE sensor were used to acquire the signals during the operation, they were fixed on
the outside end of the signal trasmission rods. The recieved signal was processed and
anlyzed using DAKEL Zedo analyer. Three parameters of AE were used to process
and analyse the signals, they are: RMS, Energy, and Count of hits.The prcessed
signals were divided to three stages according to the rotation speed of the bearing.
We notice that in:

Stage1, where the rotation speed is relatively slow (250 r.p.m) the effect of different
loading was significantly small. The RMS value of the signal was very low, less than
0,1 mV. Although there was a small peak immediatly after the loading with 3,6 MPa.

The Energy parameter was almost redundant at this stage. And the count hit just
followed the same pattern.

Stage 2, in this stage the rotation speed was raised to (500 r.p.m) which reflected in
a big impact on the valuse of RMS of the signal, that reached the value of 0,3 mV.
By implementing the same previous loading regime on the bearing we notice a very
small, almost negligable affect of change when raising the loading during the same
r.p.m.

The two other parameters, Enrgy and count of hits, as the RMS, showed a relevant
change in values according to the increase of rotation speed, but almost no change for
the increase in loading.

Stage 3, where the rotation speed reached (750 r.p.m), we see a respectively different
relationship pattern between the loading and the signal. In this stage the increase of
loading had a proportionat impact on the RMS valuse , and the other two parameteres
as shown in the Fig. 3.
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I. stage III. stage

IL. stage

v

Fig.3 The relationship between AE parameters and the rotation speed and loading of the toroidal bearing.

We conclude that the increase of the rotation speed of the bearing has a bigger effect
on the signal parameters. The increas of loading of the bearing during the relatively
small rotation speeds has a very low effect on the signal parameters, while the same
change in loading in bigger rotation speed has resulted in a more proportionate
increase of the valuse of signal parameters.

4. Conclusion

The analysed signal was divided into three stages according to the rotation speed, and
we applied the same gradual increase of loading regime on each stage.

The signal parameters were more affected by the rotation speed than the loading.
The increase in rotation speed makes the changes of loading more noticable on the
signal parameters.

This project is at the beginning of the research, and this is the first step to collect data
and measuring and the research will be continued.
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Abstrakt

Prispévek popisuje rychlé plosné méreni tloustky barvy pomoci pulzni termografie. Vzorky
z AISI 304 nastfikané cernou barvou byly vybuzeny flash lampou pomoci jednoho krdtkého
pulzu (nékolik ms) a teplotni odezva byla snimdna IR kamerou. Data byla zpracovdna pomoci
rychlé Fourierovy transformace pro ziskani fazové odezvy. Rozdily ve fdzi korespondovaly
s rozdily v tloustce barvy. Byla nalezena z&vislost v podobé kalibracni kiivky mezi hodnotami
faze a tloustkou. Tloustka odhadnutd pies tuto kalibracni kiivku se ligila od zmérené tloustky
pomoci standardniho tloustkoméru pro rozsah tlousték barvy 40 — 80 um maximainé o 10 %.
Vyhody, nevyhody a omezeni pfedstavené techniky jsou diskutovédny v pfispévku.

Klicova slova: aktivni termografie, pulzni termografie, IRNDT, tloustka vrstvy

Abstract

The paper describes a fast areal measurement of paint thickness using pulse thermography.
AISI 304 samples sprayed with a black paint were excited by a flash lamp using one short
pulse (several ms) and the temperature response was recorded by an IR camera. The data
was processed using a fast Fourier transform to obtain phase angles. The differences in the
phases corresponded to the differences in paint thickness. A dependency was found in the
form of a calibration curve between phase values and thickness. The thickness estimated
over this calibration curve differed maximally by 10 % from the measured thickness using
a standard thickness meter for the thickness range 40-80 um. Advantages, disadvantages
and limitations of the presented technique are discussed in the paper.

Key words: active thermography, pulse thermography, IRNDT, coating thickness
1.  Uvod

Vlastnosti barvy nanesené na dil mohou byt znaénou mérou ovlivnény jeji tloustkou.
To je pfedevSim problém v pfipadé, Ze barva pini i jiny u€el nez dekorativni
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(napf. zajistuje odolnost proti korozi, proti chemikaliim, proti teplu). Nedostate¢nd
tioustka mulze vést k selhani obarveného dilu, diky ¢emuz mulze dojit nejen
k ekonomickym ztratdm. Opacny jev, tj. nadbytek barvy je také problém, jelikoz se
pouziva zbyte¢né mnozstvi barvy (vy$Si cena) zaroven se zvySuje hmotnost celého
dilu. V nékterych pfipadech se snizuje adheze barvy.

Diky témto dlvodim je tloustka barvy v mnoha odvétvich prdmyslu sledovana.
Nedestruktivni méteni tloustky barvy je dnes feseno mnoha rdznymi technikami.
Mezi né patfi [1] magnetickd metoda, magnetickoindukéni metoda, metoda vifivych
proudd a dal§i. Kazda z téchto technik je vhodna pro méfeni tlousték pouze urcité
kombinace barvy a substratu. Navic méfeni zpravidla probihd bodove, takze neni
znama tloustka na v§ech mistech testovaného dilu.

Jednou z perspektivnich metod pro urceni tloustky barvy se jevi pulzni termo-
grafie [2]. Hlavni vyhodou je plosné snimani a tedy zvySeni rychlosti méreni
a zdroven moznost vyuZiti této techniky na Siroké pole materidll. Zjistovani tloustky
povlakl bylo jiz uspésné provedeno [3], [4]. Jednalo se v8ak o zpravidla povlaky,
které slouZily jako tepelné bariéry (TBC). Tento pfispévek se zaméfuje na zjistovani
tloustky barvy pomoci pulzni termografie. Jedna se tedy o tloustku povlaku (desitky
mikrometr() niz&i nez v ptipadé standardnich TBC (stovky mikrometru).

2.  Uréeni tloustky barvy pomoci pulzni termografie

Pfi pulzni termografii dochazi k tepelnému vybuzeni testovaného objektu pomoci
jednoho velmi kratkého pulzu (nékolik ms). Teplotni odezva na toto vybuzeni je
zméfena IR kamerou. Tato odezva miZe ukdzat zménu v tepelném prenosu
zplsobenou vyskytem defektu, €i jiné anomadlie. V pfipadé testovani dvou a vice
ploch s rozdilnou tloustkou povlaku (barvy) na stejném substratu je tepelny prenos
ovlivnén praveé tloustkou vrchni vrstvy.

Ze standardniho vysledku IR kamery, tj. termografické sekvence, vétSinou neni
mozné od sebe odlisit jednotlivé anomalie. Rozdily v teplotnich odezvach byvaji totiz
velmi malé. Ztoho dlvodu se vyuZivaji razné techniky post-processingu, které
zvyraznuji tyto rozdily.

V pfispévku vyuzivame pro tyto Ucely rychlou Fourierovu transformaci (FFT) v rezimu

faze. Vhodny phasegram (vysledek FFT féze) zobrazuje nerovnomérnosti v tloustce
barvy.

Prevedeni hodnoty faze (rad) na hodnoty tloustky (um) je pak provedeno pomoci
kalibra¢ni funkce. Je tfeba znat tedy hodnoty tloustky pro ziskani kalibraéni kfivky.
Rovnice pouzité kfivky je

2. =C - D3+ C, - D%+ C3- D+ Cy, (1)
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kde z. je tloustka, C;-C. jsou konstanty a ¢ je faze. Po zjisténi konstant je mozné
pfevést hodnoty faze na hodnoty tloustky.

3. Popis experimentu

Dva vzorky z oceli AISI 304 byly nasttikany ¢ernou barvou (LablR HERP-LT-MWIR-BK-
11). Néstfik byl provadén tak, aby vznikaly plochy s rozdilnou tloustkou barvy (40-80 um).
Tyto vzorky byly otestovany pomoci flash pulzni termografie. Vzorkovaci frekvence
kamery (Flir SC7650) byla 250 Hz. Béhem kazdého méfeni bylo zaznamenano 1000
snimkd. Buzeni bylo provedeno flash lampou (Hensel 6 kJ). Vzdalenost vzorku
od lampy byla 38 cm a lampa byla umisténa kolmo na vzorek. Pro zjistovani tloustky
barvy je nutné, aby byla kamera synchronizovana se zableskem flash lampy.
Tzn., aby bylo zajisténo sniméani tepelné odezvy vzdy ve stejnych c&asech
po zablesku. Bez této synchronizace je mozné pomoci popsané techniky detekovat
nerovnomeérnost v tlousfce nanesené barvy, ale neni mozné ziskat skutec¢nou
tloustku barvy.

4. Vysledky

Na Obr. 1 je ukdzano rozmisténi bodu pro ziskani kalibra¢ni kfivky. Z téchto bodu
byly ode¢teny hodnoty féaze z phasegramu. Ztéchto bodl byla také odecétena
tloustka pomoci tloustkoméru (Positector 6000). Data pro ziskani kalibraéni kfivky
jsou v Tab. 1 a samotna kalibra¢ni kfivka na Obr. 2.

Obr. 1 Umisténi bodu pro tvorbu kalibracni krivky/points position for calibration curve
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Tab. 1 Tabulka pro ziskani kalibracni ktivky/Calibration curve table

Bod P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Tloustka (um)| 41 47 | 52 | 54 | 56 | 60 | 66 | 73 | 74

Féze (rad) |[-0.521(-0.493|-0.486 |-0.479 |-0.459 |-0.431 |-0.359 |-0.272 | -0.211

Kalibrace
x Kalibra¢ni body - - =Kalibracni krivka 20
X oo - -X
—_ =" 70
€ =X
=2 o7 60
© X’
<5 Vad
5 J 50
9 ,/X
= P 40
/7
/
- 30
-0,6 -0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Faze (rad)

Obr. 2 Kalibracni kfivka/Calibration curve

Graf kalibraéni kfivky ukazal velmi dobrou shodu mezi kalibraénimi body
(tj. naméfenymi daty) a kalibraéni kfivkou. Konstanty C;-C, pro vypocet kalibraéni
kfivky byly 1515, 1284, 401,4 a 116,2.

Po zjisténi kalibraénich koeficientd bylo mozné kazdé hodnoté faze pfifadit hodnotu
tloustky. Na Obr. 3 jsou vysledné mapy tloustky barvy obou vzorkl vypocitané
z phasegramd.

Obr. 3 RozloZeni tloustky barvy v um/Thickness map in um
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Maximalni chyba odhadu tloustky oproti méfenim provedenymi tloustkomérem byla
mens&i nez 10 %, coz odpovidalo rozdilu v tloustce 6 um. Takovato odchylka je pro
vétsinu primyslovych aplikaci akceptovatelna.

5. Zaveér

V ptispévku byla popsdna technika flash pulzni termografie pro testovani tloustky
barvy. Tloustka byla zji§téna z hodnot faze, které byly prepocteny pomoci kalibraéni
kfivky tloustka-faze. Maximalni chyba uréeni tloustky byla 6 um v rozmezi tlousték
40 — 80 pm. Hlavni vyhodou ptedstavené techniky je jeji rychlost. V pfipadé
testovanych vzorkd se b&hem 4 s méfeni pokryla celd plocha vzorku s rozméry
5x 10 cm. Standardnimi tloustkoméry je mozné ziskat 1 hodnotu tloustky za 1 s.
Hlavni nevyhodou pfedstavené techniky je nutnost ziskani kalibra&ni kfivky. Vysledky
FFT (faze) jsou zavislé predevS§im na vzdalenosti mezi lampou a vzorkem,
materidlovymi vlastnostmi vzorku a barvy a na pouzité lampé. To znamena, zZe
samotna kalibrace je platna pouze na neménnou méfici konfiguraci. Kalibraéni kfivka
neni linedrni, a proto se maze lisit citlivost a tedy i pfesnost uréeni tloustky v riiznych
intervalech tloustky barvy. Vysledky ukazuji, Ze flash pulzni termografie by mohla byt
vhodnym néstrojem pro rychlé plosné testovani tloustky barvy v sériové vyrobé.

Podékovani

Tento vysledek vznikl v ramci projektu SGS-2019-008.
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Abstrakt

V dervenci 2019 vysla novd predbézna norma CSN P CEN ISO/TS 25108 - Nedestruktivni
zkouseni — Organizace pro skoleni pracovniki NDT.

Tato nové vydand norma zavddi poZadavky a doporueni pro Skolici organizace
nedestruktivniho zkouseni (NDT) s cilem harmonizovat a udrZovat obecnou droveri skoleni
pracovnikt NDT pro primyslové potfeby.

Docteme se zde o minimdinich poZadavcich na efektivni strukturované skoleni pracovniku
NDT tak, aby byla zajisténa zplsobilost pro kvalifikacni zkousky vedouci k certifikaci treti
stranou podle uzndvanych norem.

Zdroverni je pfipravovdno vyddni nové normy ISO/TS 25107, kterd uvddi poZadavky
a doporucené osnovy urcené pro skoleni NDT. Tato norma bude vychdzet z materidlu a osnov,
které vysly pod hlavickou PROQUALINDT.

Proti pdvodnimu vydani tato norma vénuje vétsi diraz na ovéfovani dosaZenych znalosti
béhem Skoleni. Zavddi nové pojmy, jako jsou ddlkové studium éi e-learning.

Tento ¢&lanek se zabyvd konsekvencemi, které z pfijeti této normy vyplyvaji pro Skolici
stfediska.

Klicova slova: skoleni pracovniki NDT, harmonizace $koleni, kompetence pracovniki NDT,
Skolicf stfediska

Abstract

A new ISO/TS 25108:2018 — Non-destructive testing — NDT personnel training organizations
- preliminary standard was published in July 2019.

This newly published standard sets requirements and recommendations for non-destructive
testing (NDT) training organizations, with the intention to harmonize and maintain the general
standard of NDT personnel training for industrial needs.

It also introduces the minimum requirements for effective structured training of NDT personnel
to ensure competence for qualification examinations leading to a third-party certification
according to the recognized standards.

At the same time, a new ISO / TS 25107 standard, which specifies the requirements and
recommended syllabus for NDT training, is being prepared. This standard will be based on the
material and syllabus published under the PROQUALINDT heading.
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Compared to the original edition, this standard puts more emphasis on verifying knowledge
achieved during training. It introduces new concepts such as distance education or e-learning.
This article deals with the consequences resulting from the acceptance of this standard for
training centers.

Key words: NDT personnel training, training harmonization, NDT personnel competencies,
training centers

1.  Uvod

V gervenci 2019 vy$la predb&zna norma CSN P CEN ISO/TS 25108 - Nedestruktivni
zkouseni — Organizace pro Skoleni pracovnikil NDT. Doposud platnd norma ISO/TR
25108 je v zasadnim dokumentu pro kvalifikaci a certifikaci personalu NDT — 1ISO 9712
zatim uvedena jen v poznamce (str. 15) jako voditko pro organizace zajistujici Skolenfi
pracovnikd NDT. V jiz del§i dobu avizované zméné normy ISO 9712 je moZnost, Ze se
tato pfedbéznd norma stane normou mandatorni. Tento ¢lanek se zabyva
konsekvencemi vyplivajicimi z moznosti, ze bude tato norma uvedena v ISO 9712
jako povinna.

Na aktualizaci uvedené normy by mélo navazovat taktéz nové vydani ISO/TS 25107 —
Non-destructive testing -- Guidelines for NDT training syllabuses. Nové vydani by mélo
vychazet z materidld, které vznikly v rdmci programu PROQUALINDT.

Norma vysla v eské verzi v ¢ervenci 2019. Toto predbézné vydani je ur€eno k ovéfeni.
Ptipadné pfipominky k obsahu normy pfijima, jak se pi$e v Narodni predmluvé, Ceska
agentura pro standardizaci.

Jak se lidové fika: ,Kazda zmeéna je vzdycky k hor§imu®, tak i v této revidované normé
nalezneme nékolik problematickych pasazi. K tém se dostaneme dale v textu
prispévku.

V prvni ¢asti tohoto pfispévku se pokusim srovnat ptedchozi verzi s verzi aktudlni
a v dal8i rozeberu nékteré nové povinnosti. Pfilohu A: Pokyny pro organizaci $koleni
NDT v organizacich, zamérné vynechavam.

2. Zmény v novém vydani

Zaméfil jsem se tedy na aktualizovanou verzi diskutované normy a pokusil jsem se ji
srovnat s verz{ pfedchozi.

Hned v €asti Terminy a definice si mizeme povS8imnout, Zze doznala zmén. Proti
puvodnimu odkazu na fadu norem EN 1330, jsou zde uvedeny konkrétni terminy.
Dovolim si tvrdit, Ze nékteré z nich jsou v komunité Skolicich stfedisek novinkou. Mezi
tyto novinky patfi napf. ,dalkové studium® &i ,e-learning”. Jsou zde taktéz rozliSeni
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jednotlivi pracovnici 8kolicich stfedisek: Skolici persondl (administrativa) a instruktor
(aktivni vzdélavatel).

Aktudlni verze doznala zajimavych zmén v kapitole 8. (v plvodni normé kapitola 7.).
Tato kapitola byla rozsitena o vyvojovy diagram, ze kterého je zfejmé, Zze uchazec,
ktery nespini podminky prib&zného hodnoceni, musi absolvovat ¢ast/celé Skoleni
znovu. Jen Uspésné absolvovani priibézného Skoleni je cesta jak uspésné ukondit
Skoleni.

Na tuto skute€nost musi Skolici stfedisko uchaze€e upozornit pfed zahdajenim
vzdélavaciho procesu.

Novinkou je také kvantitativni rozdéleni Skoleni ¢asti teoretické a praktické. Prakticka
cvi¢eni maji nove zabirat 50+10% z celkového rozsahu Skoleni.

Kapitola 12. Zafizeni, konkretizuje pozadavek staré normy ,dostate€né mnozstvi a to
tak, ze za dostate€né mnozstvi jsou povazovani maximalné dva studenti souasné
na stejném cviceni.

Naopak v aktudlni normé& vypadl pozadavek na lektory, ktefi uli v kurzech pro
uchazecle o stupen 3, ze musi mit sami lektofi také stupen 3. Navic aktudlni norma
upravuje pocet studentd na kazdého instruktora béhem praktickych cvi¢eni (max. 10).

3. Poznamky k aktualnimu vydani

V Uvodu normy se dozvime, Ze jejim vyddnim jsou sledovény cile veskrze uslechtilg.
Cituji:

,S cilem harmonizovat a udrZovat Skoleni a certifikaci pracovniki NDT byl tento
dokument pro $kolici organizace NDT spolecné s osnovami pro $koleni NDT (ISO/TS
25107) vyvinut s cilem slouZit osobdm zapojenym do Skoleni tak, aby bylo dosaZeno
jednotné drovné skoleni, materidlli pro Skoleni a ndsledné kompetence pracovniki*

Tak a ted’ se podivame na to, jak tato norma bude slouZit ,osobam zapojenych do
Skoleni®.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, je kapitola Terminy a definice konkrétni.

Otvird cestu k aplikacim LMS (Learning Management Systems) ve S$kolicich
stfediscich a to v Poznamce 1 k heslu Materidl kurzu. Zde se pravi, Ze materidly pro
Skoleni mohou byt v ti§té€né nebo elektronické formé. Také v definici terminu E-learing,
je uvedeno, Ze jde o ucebni metodu usnadnénou informaénimi a komunika&nimi
technologiemi. E-learingu je vénovéana také celd Pfiloha B zmifiované normy.

Dal$i z novych termin(, ktery ja osobné vidim jako lehce problematicky, je ,Dalkové
studium“. O domaci pfipravé uchaze¢l mam svoji predstavu, kterou jsem nabyl praxi
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lektora i zkuSebniho komisafe. Jako funkéni dalkové studium si jej dokdzu pfedstavit
snad jen u uchazecl o Level 3.

Kosmetickou a snad i ismévna je zména v terminologii, kdy lektora nahradi instruktor.
Douféam, Ze to nebude dlvod ménit jednotlivé PFirucky jakosti $kolicich stfedisek.

To Ze $kolici stfediska v ramci vyuky provadéji ovéfovani znalosti uchazecl nenfi
zadnou novinkou. Aktualizovand norma zavadi pojem: pozadovany standard.
Hodnoceni studentll je zde zndzornéno ndsledujicim vyvojovym diagramem:

Obr.1 Hodnoceni studentt
Fig.1 Student assessment

Podle uvedeného vyvojového diagramu je zfejmé, ze uchazeg, ktery nedosahne
pozadovaného standardu, bude muset absolvovat konzultace a pokusit se
0 opakované absolvovani pribézného Skoleni.

V normé se déle pravi, ze ve smlouvé mezi studentem (uchazeCem) a Skolici
organizaci musi byt zdlraznény mozné dusledky v pfipadé, kdy student béhem skoleni
nespini pozadavky nékterého bodu hodnoceni.

Problém je, Ze nejsou definovany ,pozadované standardy”. Jak je nastavit? To bude
asi na lidové tvofivosti jednotlivych skolicich organizaci.

Co mi dost v této normé chybi, to jsou konkrétni kvalifikacni pozadavky na lektora,
pardon, vlastné na instruktora.

4. Zavér

Zamérem toho &lanku bylo upozornit na zmény revidovaného vydani CSN P CEN
ISO/TS 25108 - Nedestruktivni zkouSeni — Organizace pro Skoleni pracovnikd NDT.
V kapitole 2 jsem zminil podstatné zmény proti pfedchozimu vydani. V kapitole 3 jsem
pfipojil svdj komentar ke zménam, které povazuji za dilezité.
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Zamérmeé se v clanku vyhybam hodnoceni informativni pfilohy A: Pokyny
pro organizaci 8koleni NDT v organizacich. Jak je uvedeno v Narodni pfedmluvé, jde
o vydani uréené k ovéfeni. Pipominky maji byt zasilany na Ceskou agenturu pro
standardizaci (CAS).

Pfipominkovani obsahu normy bude soucasti prace odborné skupiny OS10. Tato
skupina v8echny pfipadné pfipominky k obsahu shrne do jednoho dokumentu, ktery
predlozi vyboru CNDT, a jak doufdm, budou tyto p¥ipominky zaslany jménem CNDT
na CAS.
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Abstrakt

Nedestruktivni testovani se pouZiva k detekci materidlovych nekonzistenci vyrobkd, posouzeni
vlastnosti materidlu, ze kterého je pfedmét vyroben, a to bez jejich poruseni nebo poskozeni.
V praxi se rizné NDT metody pouZivaji pro ovéfeni kvality vyroby. Ve vyrobnim procesu je
potreba co nejdFive vyradit nebo opravit polotovary a vyrobKy, u kterych byla detekovana vada
vedouci k budoucimu mozZnému poskozeni nebo zniceni, a to zejména tam, kde je v ohroZeni
lidsky Zivot nebo Zivotni prostfedi. Bude ukdzdno, jak Ize aplikaci rdznych typli umélych
neuronovych siti (ANN) zkvalitnit a zpresnit proces vyhodnocovani rentgenovych snimku
vyrobki. Jednak bude ukdzdna ANN, kterd klasifikuje vstupni rentgenové snimky vyrobku do
jedné z preddefinovanych kategorii, jako Bez vady, Vada, Podrovitost apod. Ddle bude
prezentovan typ ANN, ktery umoZriuje na vstupnim snimku pfimo detekovat typ a umisténi
zjisténych vad vyrobku. Vystupem z neuronovych siti neni pouze urceni vady pfipadné
umisténi vady, ale i dalsi informace jako pravdépodobnost pfifazeni do kategorie a obrdzek

pro jeji rozhodnuti. Tyto dodatecné informace Ize pouZit pro zdivéryhodnéni vystupu ANN.

Klicova slova: nedestruktivni testovani, uméld neuronova sit, klasifikace objektt, detekce
objektu

Abstract

Non-destructive testing is used for detection of material’s inconsistencies, for assessing the
properties of the material, without any damage to the product. In practice, various NDT
methods utilize a high quality of production. The production process will be optimized when
material corruption will be detected as soon as possible. It will be shown how applications
of various artificial neural networks (ANN) can improve and refine this process of evaluation of
X-ray images of products. First shown ANN classifies input X-ray image of product into one
of the predefined classes, such as No Defect, Defect, Porosity etc. Next presented ANN can
be used as well as for detection of the presence and also for visualization locations of material
corruptions. Neural network outputs contain not only the detection of material corruption but
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also other information such as a probability and a heatmap. This useful information provides
useful information for making ANN output reliable.

Key words: nondestructive testing, artificial neural networks, image classification, object detection

1.  Uvod

V dnesni dobé se do primyslové vyroby zacinaji prosazovat prvky Primyslu 4.0.
Do vyroby jsou nasazovany informaticko-kyberneticko-fyzikalni systémy, které maji
vyrobu co nejvice zefektivnit a zkvalitnit. Ve vyrobnim procesu jsou identifikovany
pravidelné, opakujici se jednodussi ¢innosti, u kterych je lidska ¢innost podpofena
nebo zcela nahrazena témito systémy.

To ma vliv na zménu pracovniho stylu zaméstnancl. Zaméstnanci, kterym asistuji tyto
informatické systému, se mohou soustfedit na nejasné, komplikované situace, kdy
automaticky systém neni s dostate€nou mirou jistoty schopen rozhodnout o kvalité
vyrobku. Zaméstnanci maji vice ¢asu na kvalifikovangjsi praci, dal$i pracovni ukoly.
Ptipadné mlze byt systém nasazen na zlepSeni kontroly kvality, kdy je kontrola
zafazena do prabéhu vyroby a ne jen na koncovy vyrobek. Nebo je kontrola zdvojena
a soubézné provadéna lidskym pracovnikem a nezavisle i automatickym systémem.
Minimalizuje se tak moznost selhani kvdli lidské chybé zplsobenou nepozornosti,
prepracovanim, zdravotnim stavem nebo ztratou pozornosti.

2.  Uméla neuronova sit

Uméla neuronova sit je v poslednich letech jednim z nejpouzivanégj$ich vypocetnich
modell, ktery se prosazuje v umélé inteligenci. Tento model se snazi napodobit
chovani biologického mozku. Neuronova sif se skladd zumélych neuron(.
Matematickych modeld neuronl je vice, ten nejjednodussi se nazyva perceptron. Do
perceptronu vstupuje N vstupl x. Kazdy vstup ma definovanou vahu w. Vystupem
z perceptronu je hodnota Z spoc¢itand prenosovou funkci. Pfikladem této funkce muze
byt naptiklad vazeny soucet.

Obr. 1 Schéma perceptronu
Fig. 1 Scheme of the perceptron
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Stejné jako u biologickych mozk(, kdy jsou neurony propojeny pomoci synapsi, které
prenaseji elektrické signaly mezi neurony, jsou i umélé neurony propojeny. Vystupni
hodnoty umélych neuront jsou vstupem pro jiné umeélé neurony. Spojovani umélych
neuronll probihd systematicky po vrstvach. Kazda neuronova sit ma vstupni vrstvu
neuron(, vystupni vrstvu neurond. Mezi nimi mGze byt nékolik skrytych vrstev neuron.

S rostoucim vykonem pocitacll Ize vytvaret slozitéjsi a slozitéj§i modely neuronové
sité. PUvodni neuronové sité s jednou nebo nékolika mdlo skrytymi vrstvami jsou
postupné nahrazovany hlubokymi neuronovymi sitémi (deep neural networks), které
maji skrytych vrstev velmi mnoho. Pravé tyto hluboké neuronové sité dosahuji velmi
dobrych vysledkd.

Obr. 2 Schéma umélé neuronové sité
Fig. 2 Scheme of Atrtificial neural network

Navrhnuti spravné struktury neuronové sité je otdzkou zkuSenosti. Po vytvofeni
struktury neuronové sité jsou vSechny vahy vazeb nastaveny do vychozich hodnot.
Aby mohla sift vyhodnocovat vstupni data, musi nejprve probé&hnout Casové
a vypocetné narocny proces uceni, pri kterém se sit nauci, jak vyhodnocovat vstupni
data na spravné vystupni odpovédi.

Stejné jako se malé dit& uc¢i s pomoci rodi€l rozpozndvat barvy, obrazky, osoby,
predméty, stejné jako se Skoldk uéi s pomoci ugitele rliznou podobu pismenek nebo
Cisel, musi se neuronova sit naucit spravné rozpoznavat vstupni data s pomoci
Skolitele. Pfed samotnym ucenim je tedy potfeba vytvofit u€ebni soubor dat — &iselna
data, obrazky, videa apod., u kterych ¢lovék dopfedu urcil vysledek.

V nasem pfipadé se jednalo o RTG snimky vyrobkd. U kazdého snimku bylo uréeno,
zda je bez vady nebo obsahuje néjakou vadu. Podle typu pouZzité neuronové sité se
definovaly rdzné kategorie vad snimkl, nebo i konkrétni pozice vad na snimcich.
Ptiprava dat pro u€eni je kritickym mistem pfi vytvafeni spravné fungujici neuronové
sité. Snimk( spadajicich do stejné kategorie musi byt dostate¢né mnozstvi. Snimky
by meély byt dostate¢né kvalitni. Pokud existuje vice variant snimku, které spadaji
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do stejné kategorie, meély by byt zastoupeny vSechny atd. Pokud se ulebni data
pfipravi $patné, bude i vyslednd neuronova sit nepfesnd nebo chybna.

Uceni neuronové sité je vypocCetné velmi narocné, vyzaduje server, ktery ma
dostateCny pocet vykonnych vice jadrovych procesor(, velké mnozstvi paméti,
a predevsim vykonné grafické karty. Data z u€¢ebniho souboru jsou interné rozdélena
na ucici a testovaci. U&ici data postupné prochazi neuronovou siti a postupné jsou
upravovany vahy vazeb mezi umélymi neurony. Stejné jako u zivocichd, jsou nékteré
vazby posileny a nékteré oslabeny. Priichod dat pro uéeni se mnohonasobné opakuje
a je prokladan ovéfovanim na testovaci ¢asti dat. Podle vlastnosti neuronové sité
a nastaveni parametrd trva u€eni od nékolika malo minut az po nékolik dni.

Vycviéenou neuronovou sit je potfeba peclivé ovéfit na uéebnich a testovacich datech,
ale hlavné na dalSich datech, které se neucastnily ucebniho procesu. Pokud
neuronova sit dosahuje pozadované presnosti, Ize ji pouzit. V opaéném pripadé je
potfeba upravit u€ebni data a pfipadné dalSi parametry sité a proces uceni znovu
opakovat.

3. Klasifikace RTG snimku

V této kapitole je popsan prvni typ neuronové sité, ktery byl pouzit pro automatické
rozpozndvani vad vyrobkd (svar() zobrazenych na rentgenovych snimcich. Tato sit
byla vytvofena tak, aby vyhodnocovala rychle s minimdlnimi vypo€etnimi naroky.
Dokaze pfiradit vstupni RTG snimek do jedné ze dvou kategorii — Bez vady, S vadou.
Pro realizaci byla vybrdna konvoluéni neuronovd sit GoogLeNet. Neuronova sit
obsahuje 22 vrstev.

Ucebni soubor dat obsahoval pfiblizné 100 snimk{ vyrobk( bez vady a 100 vyrobk(
s rlznymi typy vad.

Uspé&snost neuronové sité na mnoziné 2780 snimcich byla 98,5 %.
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Obr. 3 RTG snimek detekovany jako vadny
Fig. 3 RTG detected as defected

Pro kazdy vyhodnocovany snimek mimo pfifazeni do jedné z kategorii bylo i procentni
vyCisleni pravdépodobnosti nélezitosti do kategorie. V produkénim prosttedi Ize
nastavit prahovou pravdépodobnost, pfi které je tfeba pfifazeni do kategorie nechat
ovéfit kvalifikovanym zaméstnancem.

Dalsi informaci, kterou neuronova sit nabizi, je i teplotni mapa (heatmap). Jedna se
grafickou reprezentaci dulezitosti jednotlivych oblasti vyhodnocovaného obrazku na
finalni pfifazeni do kategorie. Dulezitost je vyjadfena barvami od tmaveé modré k tmavé
Cervené. Prekrytim teplotni mapy a vstupniho obrazku lze zpétné ovéfit, ze pro
neuronovou sit jsou opravdu dulezité oblasti, kde se nachazi vada vyrobk.

Tyto dodate¢né vystupy napomahaji divéryhodnosti neuronové sité.
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Obr. 4 RTG snimek prekryty teplotni mapou
Fig. 4 RTG detected interlaced with heatmap

4. Detekce vad na RTG snimkach

Standardni konvoluéni neuronové sité dokazi pfifazovat snimky pouze do
preddefinovanych kategorii. Z jejich vystupu nelze urcit, kde se ur€eny objekt nachazi.
Pokud ma neuronova sit najit a oznacit pfesné misto vyskytu vady, je tfeba pouzit jiny
typ neuronové sité.

Pro dlohu uréeni konkrétni pozice vady byla vybréana neuronova sit Faster R-CNN.
Sit vraci seznam obdélnikovych oblasti obrazku, u kterych byla identifikovdna nauc¢ena
kategorie hledanych objektd.

V tomto pfipadé uebni soubor musi obsahovat rentgenové snimky, na kterych byly
vyznaceny obdélnikové oblasti, u kterych se vyskytovaly rGizné vady.

Vypocetni naro€nost této neuronové sité je jiz vyssi. Na pocitatovém serveru pouzitém
v predchozi kapitole byla doba vyhodnoceni snimku pfiblizné 15 vtefin. Pro zrychleni
doby odezvy bylo potfeba neuronovou sit provozovat na vykonnégj§i grafické karté.
Poté doba vyhodnoceni snimku opét klesla pod 1 vtefinu.

Uspé&snost neuronové sité na mnoziné 2780 snimki byla 97,8 %.

Vystupem této neuronove sité je seznam vSech nalezenych oblasti na snimku, kde se
vyskytuje obraz vady. Informace o pozicich Ize napfiklad pouzit na zpétné zakresleni
vady do kopie snimku, tedy vytvofeni obohaceného snimku.

Mimo oblasti uréenych ¢tyfmi body sit vracela pro kazdou oblast i procentudlni jistotu
detekce dané vady. Tuto dodate¢nou informaci Ize opét vyuZzit na filtraci malo
pravdépodobnych vad nebo jako indikaci, ze je potfeba nazoru lidského experta.
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Obr. 5 Oblasti detekce vady na RTG snimku
Fig. 5 Regions on a RTG with detected defections

5. Kombinace postupu

Pro efektivni nasazeni do produkéniho prostiedi je vyhodnéjsi namisto vytvareni jedné
univerzalni neuronové sité vyuzit kombinaci rliznych specializovanych neuronovych
siti, které jsou vyladény na dil€i ukoly.

Jednoducha nendro¢nd konvoluéni neuronova sit mize v prvnim kroku zatazovat
ptichozi snimky do rdznych kategorii. Napfiklad identifikovat rizné vyrabéné produkty,
urit typ svarll na snimku - koutovy, tupy, platovany, rohovy, apod. Ndsledné jsou
snimky poslany pro detailnéjSi vyhodnoceni, identifikaci mista vady, do jedné ze
specializovanych siti, ktera je vytvofena pouze pro danou kategorii snimk.

Takto jde pribézné vytvafet automatizovany systém, ktery se pribézné pfizpusobuje
pozadavkdm vyroby.

6. Zaver

Uméla inteligence napomahd automatizovat, zrychlovat, zpfesriovat nebo Skalovat
lidské kognitivni schopnosti jako jsou vnimani, uvazovani nebo rozhodovani. Jejim
zapojenim do vyrobniho procesu Ize dosdhnout vyssi efektivity a kvality. Opakujici se
¢innosti podpofené systémem sumeélou inteligenci budou rychleji a presnéji
vykonavany, protoze se snizi podil lidské chybovosti.
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Pfi vyuziti neuronovych siti na rentgenovych snimcich nebo kontinualnim zaznamu
v redlném Case je nejefektivnéjsi nalezeni zajmové oblasti a oznageni vady. Takto Ize
mnohondsobné zefektivnit kontrolu hlavné pfi aplikacich na velké, opakovatelné
vyrobkové série, jako jsou napfiklad vyroba automobilovych kol z lehkych slitin nebo
opakovatelna kontrola jednoduchych svafenc(.

Uspory prosttedkl Ize dosdhnout zkrdcenim potfebného &asu pro kontrolu, a tim
mnohondsobné vétsiho poétu zkontrolovanych kusl za stejny ¢as. V praxi je pak
mozné redukovat pocet paralelnich kontrolnich linek, nebo zvySeni produktivity bez
potfeby ndkupu dalSich zafizeni. Dal$i oblasti je rozpoznavani a ur€ovani pfipustnosti
nikdy obsahnout vSechny sektory NDT jednim souborem neuronovych siti, proto je
nutné ucit sité pro dané aplikace. Je zfejmé, Ze neni mozné s ohledem na povahu
a dulezitost vynechat lidsky faktor pro supervizi systému a korigovani vysledk, presto
jiz nyni Uspédné pracuji obdobné systémy na letiStich pro rozpoznavani hrozeb
v zavazadlech pfi odbaveni cestujicich. Je tedy jen otdzkou ekonomiénosti, pro jakou
kontrolu je systém umélé inteligence vyuZitelny.
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Abstrakt

Tento cldnek predstavuje jedine¢ny, nové, vyvinuty inteligentni a pokrocily systém pro
automatickou detekci a klasifikaci vad na Zelezni¢nich kolech. Popsany systém je plné
automaticky a vyuziva principl nedestruktivnich metod zaloZenych na ultrazvukovém testovani
a magnetické praskové metodé. Nami navrZzeny a kompletné zkonstruovany systém se
pouziva v primyslovych aplikacich, kde je velmi Zddouci nedestruktivni testovani Zelezni¢nich
kol se zamérenim na detekci a klasifikaci vad. Prezentovany systém je soucdsti komplexni
testovaci linky a umoZriuje detekovat jak povrchové, tak podpovrchové vady. Pomoci tohoto
systému je mozné otestovat aZ 15 kol za hodinu, coZ je v praxis ojedinélé. Prezentovany
systém je jiZ nainstalovdn a piné funkéni v riznych primyslovych aplikacich i) v zahranici.

Klicova slova: Ultrazvuk, magnetickd prdskovd metoda, Zeleznicni kola, automatické
testovani

Abstract

This paper presents the unique newly developed intelligent system for automated detection
and classification of flaws on railway wheels. The described system is fully automatic and
uses the principle of non-destructive method based on ultrasonic testing and magnetic
particle inspection. Our proposed and finally constructed system is used in industrial
applications where non-destructive testing of railway wheels with focus on flaws detection
and classification is highly desired. The presented system is the part of complex testing line,
so it is possible to detect both surface and subsurface flaws. Using this system, it is possible
to test up to 15 wheels per hour. The presented system is already installed and fully
functional in industrial applications also abroad.

Key words: Ultrasounic testing, magnetick particle inspection, railway wheels, automated
non-destructive testing
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1. Introduction

High safety standards required in the management of railroad lines demand the
inspection of railway wheels directly after production in order to detect the presence
of surface cracks that could seriously affect the integrity of the railway, and therefore
passengers’ safety.

During the last three years, we have been developing an automatic system for
surface defect detection on railway wheels. The main goal was to develop the highly
reliable system based on image processing algorithms that gives a warning of
surface flaws to prevent possible future accidents. The system is based on magnetic
particle inspection where the railway wheel is put into the magnetic field and the
cracks and flaws cause a magnetic stray field. By this technique the cracks are
visible and they can be easily recorded using high speed digital camera. Using the
implemented advanced signal processing algorithms it is possible to detect and
classify all recorded flaws and cracks. Intelligence System brings the automatic
detection and classification of defects that do not require the presence of the human
factor. The mentioned testing of railroad wheels is based on magnetic particle
inspection.

2. Magnetic Particle Testing

Magnetic particle inspection (MT) processes are non-destructive methods [1] for the
detection of surface and sub-surface defects in ferrous materials [2]. They make use
of an externally applied magnetic field or electric current through the material, and
the principle that the magnetic flux will leave the
part at the area of the flaw. The presence of a
surface or near surface flaw in the material causes
distortion in the magnetic flux through it, which in
turn causes leakage of the magnetic fields at the
flaw. This deformation of the magnetic field is not
limited to the immediate locality of the defect but
extends for a considerable distance; even through
the surface and into the air if the magnetism is intense enough. Thus the size of the
distortion is much larger than that of the defect and is made visible at the surface of
the part by means of the tiny particles that are attracted to the leakage fields.
Magnetic particles are usually applied as a suspension in water or paraffin. This
enables the particles to flow over the surface and to migrate to any flaws. The most
sensitive technique, however, is to use fluorescent particles viewed under
UV (ultraviolet) light. The principle of the piece magnetization can be seen in Fig. 1.

Fig. 1. Magnetic flux flow
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3. System proposal

As described in previous section, our system uses non-destructive testing method
based on magnetic particle testing. As our system is developed for inspection
purposes of railway wheels we set initial requirements that have to be finally fulfilled.
The first requirement was to scan the whole surface of railway wheel in different
wheel diameters. The desired wheel diameter is within 500 — 1300 mm. In general,
the system had to be flexible to scan the surface in different dimensions. This also
corresponds to requirements on magnetization of tested railway wheels. Different
wheel diameters require different magnetization currents. Another requirement was
to automatically scan the surface of the wheel, without using the human intervene.
For this reason we proposed new digital cameras with high-resolution that were
automatically driven to scan the whole surface of the wheel. With these cameras,
it was necessary to scan all corners and drapes of the wheels. The last main
requirement was to propose and implement efficient signal processing methods used
for safe detection and classification of flaws in exact sizes. The minimal size of
detected flaw was determined to 1 mm in length and 0.3 mm in thickness. These
values are based on standards defined in rail industry. As described before, the
system was as a part of complex inspection line used for subsurface defect detection
using ultrasonic non-destructive testing it has to be also prepared to inspect wheels
in adequate speed.

4. System overview

The system’s requirements mentioned above have been kept in mind during the
system proposal. As a basis for railway wheel inspection was the magnetic particle
method. Based on this, we propose settings of inspection line. The main part of
proposed testing system is the coil used for magnetization of inspected wheels.

Fig. 2. System configuration for railway wheel testing
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The configuration of proposed coil has to correspond to correct magnetization [3] of
railway wheel. The whole volume of railway wheel has to be efficiently magnetized.
To obtain such magnetization, we have decided to rotate the railway wheel during the
magnetization process (i.e. during the time when the current is applied to the coil).
The Fig. 2 shows the proposal of coil configuration and location of railway wheel in
the area of coil.

In the developing stage, we simulated the magnetic field to
find out the optimal position of railway wheel in magnetic m
field for the best defect visibility. In Fig. 3., the streamlines of
magnetic flux density represents the magnetic field. The
strongest magnetic field (flux density) can be visible at the

bending of coil. It means, in case the railway wheel has 1"

sizable diameter than it is better magnetized. As we need to

reach the appropriate magnetization of all predefined wheels

(all required diameters), it was necessary to use the second Fig. 3. Configuration
spiraled coil located near to the centre of the railway wheel of coils

(see Fig. 3.). The second spiraled coil was used to improve the total magnetization of
railway wheel and make the magnetic field stronger in relation to definitions
mentioned in standards. Finally, the main goal was to detect flaws in all directions.
The simulation of magnetic flux density distribution can be seen in Fig. 4.

Fig. 4. Magnetic flux density

To make the decision about the proper configuration of coils and location of railway
wheel, the first measurements were performed. For such measurements, six
measured points were determined. All these measured points can be seen in Fig. 5a.
The results of magnetic intensity H measurements are visible in Fig. 5b.
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Fig. 5. Magnetic intensity measurement, a) locations, b) results

As can be seen in Fig. 5., the minimal intensity was reached near to the center
(locations 3 and 4) of the railway wheel (about 300 A/m). On the other hand, the
maximal intensity was obtained in place 5 (H = 376 A/m). This value of intensity was
reached due to overlay of both coils.

As railway wheels were successfully magnetized, we were able to resolve the
second step. As second step, we considered the dousing of railway wheel by liquid
containing ferrous fluorescent particles [4]. In case, the wheel is covered by ferrous
fluorescent patrticles the flaws are consequently easily visible. During this step we
had to find out at which phase the liquid needed to be spout on the inspected wheel.
The best time we found was the time during magnetization. This led to certain time
that wheel needed to be magnetized and covered with fluorescent liquid
simultaneously.

When the inspected railway wheel was successfully
magnetized and covered with fluorescent liquid, the
flaws and cracks had to be found. All recent lines
used for this inspection employed operator. Defects
and cracks were manually found using ultraviolet
lights. As our goal was to develop automated
inspection line with intelligent algorithms, we used for
defect detection our developed cameras. During the
magnetic inspection of railway wheel, the railway wheel surface was scanned using
the digital camera. Each place of inspected wheel was inspected on-line, almost in
real time. Digital camera (see Fig. 6.) scans the whole surface and all recorded
pictures were promptly evaluated using our proposed image processing algorithms.
Whole surface and different sizes of railway wheels can be inspected.

Fig. 6. Digital camera with UV light
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5. Defect detection and classification

As was mentioned before, for defect detection we proposed simple signal
processing algorithms. The defect detection process can be briefly described in the
three following main steps:

a) Noise reduction

The recorded picture is corrupted (see Fig. 7a.) with relatively high noise level (see
Fig. 7b.) and detection process is more difficult. As a noise suppression technique,
we used simple mathematical processing algorithm based on space pixel averaging.
Each pixel of recorded picture has certain amplitude level. By application of space
averaging moving along the picture, the places with high amplitudes represent flaws
and places with random amplitudes represent noise. It means places with random
amplitudes were suppressed.

O
@ .
O

Fig. 7. Defect detection algorithm, a) recorded picture, b) flaw amplitude level, c) detected flaw

b) Defect detection

Defects should be recognized from scratchy surface of railway wheel. By using our
signal processing algorithm, defects are recognized from noise. The final pictures
contain amplitudes representing flaws only (see Fig. 7c.). In case the defect appears,
it was automatically marked on pictures. All pictures containing flaws were stored.

c) Defect classification

The defects most commonly occurring on railway wheels are like straight line. With
proposed algorithm, we can recognize the flaw shape and consequently classified as
a linear object in various slope or as an object with distinct shape (drop of magnetic
particles).

6. System construction

The previous sections describe system proposal, coil configuration, and defect
detection algorithms. Our proposed inspection system if mainly focused on surface
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defect detection on railway wheels using magnetic particle testing method. To have all
adequate system’s parts working together the industrial control system (PLC -
Programmabile logic controllers) was used. Such developed industrial system controls
all processes to successfully detect flaws on railway wheels. In general, our system
cooperates with ultrasonic inspection line (also developed by our company).
In technical standpoint, the inspected wheel is automatically put into the inspection
area (to the center of coils) and using automated holding system, the wheel is rotated
all around. During the rotation, the wheel is magnetized and covered with fluorescent
liquid. Consequently, the surface of railway wheel is scanned by digital cameras and
flaws are recognized on-line. In case the flaw is detected, picture is automatically
saved to database and operator is acoustically warned of flaw presence. Operator can
finally check the flaw presence and location. The basic overview of our developed
inspection system is in Fig. 8.

a) b)

Fig. 8. Developed inspection system, a) wheel under inspection, b) magnetization process

7. Experimental results

Using the described intelligent system, we could acquire images representing the
surface of railway wheel. All measurements correspond to real industrial environment
and processes used during the testing of railway wheels using magnetic particle
inspection method. Based on the initial measurement we have noticed some issues
which make the detection and classification process more difficult. As can be seen in
Fig. 8, the picture shows the flaw (red circle) and areas which represents the drops
(blue circles). Drops are formed during wetting process using the fluorescent liquid.
For SP methods, such drops represent the presence of flaws and the detection
process can finally detect wrong defects. Other pictures representing drops formed
during wetting process can be seen in Fig. 9.
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a) b)

Fig. 9. Pictures with drops which make the detection process more difficult

Based on that, the next research stage was focused on the elimination of drops.
Using our knowledge and other experiments we have improved the signal processing
methods. These improved methods were based on acquisition more pictures which
were synchronized with rotation speed of railway wheel. Such method leads to
elimination of drops, where the places with decreasing amplitude where removed
from the detection process. The defects, areas with the same amplitudes were
successfully recognized as flaws.

8. Conclusion

This paper presents our fully developed industrial system used for surface defect
detection on railway wheels using magnetic particle inspection method. Using the
described system, it is possible to detect surface flaws on railway wheels. The digital
camera with adequate resolution was developed for the surface scanning and
advanced image processing algorithms are finally implemented in hardware part.
In case of flaw detection, it is possible to detect the flaws in length of 1 mm and
thickness (width) of 0.3 mm. The proposed system is fully automatic and is capable
to detect and classify flaws. During the implementation and verification we have
discovered some issues (drops) that make the detection process more complicated.
Based on the experiments and practical knowledge we have resolved the issue and
drops are efficiently suppressed. The presented system is as a part of complex
inspection line and can be easily modified for special desired industrial applications.
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Abstrakt

Predlozeny cldanek popisuje nové vyvinuté metody pouZivané pfi ultrazvukovém testovani
s cilem detekce riznych anomdlii nachdzejich se jak v materidlech, tak v tkdnich. Cldnek
uvadi vyuZiti stdvajicich ultrazvukovych systému s implementovanymi unikdtnimi metodami
zpracovani signdlu a obrazu, které nachdzeji Siroké uplatnéni v pramyslovych i Iékafskych
aplikacich. Vyvinuty systém umoZriuje detekci a klasifikaci anomadlii v mikrometrové oblasti.
Navrzeny a vyvinuty systém je v sou¢asné dobé nasazen v praktickych aplikacich a provadi
se detailni otestovdni s cilem postupného vylepseni a optimalizace vizualizacnich
obrazovek. Vysledny systém musi umoZriovat jednoznacnou identifikaci a lokalizaci anomalii
tak, aby doslo k pfedéasné identifikaci zdravi ohroZujicich pFigin.

Kli¢ova slova: Ultrazvuk, zpracovani signdlu a obrazu, Iékarstvi, automatickd detekce

Abstract

The present paper describes newly developed methods used in ultrasound testing to detect
various anomalies found in both materials and tissues. The paper presents the use of
existing ultrasonic systems with implemented unique methods of signal and image
processing, which are widely used in industrial and medical applications. The developed
system allows detection and classification of anomalies in the micrometer area.
The designed and developed system is currently deployed in practical applications and
detailed testing is carried out in order to gradually improve and optimize visualization
screens. The resulting system must allow for an unambiguous identification and location of
anomalies so that the health-threatening causes can be identified early.

Key words: Ultrasound, signal and image processing, medical applications, automated
detection
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1.  Introduction

Ultrasonic non-destructive testing (UT) is commonly used for flaw detection
in materials. Ultrasound uses the transmission of high-frequency sound waves in
a material to detect a discontinuity or to locate changes in material properties [1].
Ultrasonic wave propagation in tested materials is essentially influenced by the
tested material structure. In general, due to material structure the acquired ultrasonic
signal can be corrupted with relatively high noise level, commonly called
backscattering noise [2]. In present, the most desired task is to detect the fault echo
in ultrasonic signal; it means to locate the subsurface cracks or defects in materials.
The noise level mainly influences the flaw detection efficiency and on this account
the efficient signal processing techniques used for noise reduction have to be
proposed. As all acquired signals are processed with our implemented signal
processing methods than all signals are reconstructed to create flaw visualization
using phased array technology.

2. Phased Array technology

Our main goal was to implement the advanced ultrasonic phased array
technique [5] and visualize the internal bulk of material in detail. Phased array holds
the promise of being able to efficiently detect all significant flaws by combining many
angles and focus depths into one probe and image the resulting reflections in an
understandable way. Flaw acceptance still requires the comparison of flaw reflections
represented as an A-scan with the A-scan of a known artificial reflector such as
a side-drilled or flat-bottomed hole. The use of special signal processing and image
reconstruction algorithms allows generating A-scans of several angles and/or sector-
scans, which can be implemented in real time. With parallel computing structures,
this principle is used for automatic testing systems at very high inspection speed.

Over the past few years, many companies have introduced systems making
use of phased array technology. Phased array training courses for operators usually
address general principles and only few examples of real applications. One of the
major difficulties often omitted during training and in practice is the actual coverage of
phased arrays. It is easy to say that a sector scan will detect all defects in a material
as it passes through a large range of probe angles. Although a high probability of
detection can be achieved — certainly a lot higher than manual UT — it is by no means
guaranteed that all defects will be detected. The resolution in terms of the step width
between angles and the focus depth range are of major importance to detect defects
and discriminate between adjacent flaws. The angle at which an ultrasonic reflector is
detected is not only dependent upon the angle of incidence of the transducer array,
but is also dependent upon the position of the transducer relative to the weld axis.
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When these parameters are not adequately addressed, these factors can seriously
affect the degree of success of phased array inspection.

As we mentioned before, the first implemented phased array technology is based in
synchronous transmitting of signals from all elements followed by receiving of
reflected signals, we are working on improvements. These improvements are based
on transmitting of each element independently with some delay based on focused
point. Other elements transmit ultrasonic signals with derived delay. The following
drawing represents our calculation of time delay of each element.

Fig. 1: Calculation of time delay

We suppose, the transducer is located on the tested material and each element is
transmitting signal with derived delay. The following Fig. 4 shows the curve of time
delay based on each element location deviated from central position of phased array
transducer (see central axis in Fig. 2).

DEFEKTOSKOPIE 2019 125



700 | |

600 \ /
500

in
2 AN 4
= 400
8 /
& 300
g 200 //
&= 100
0
2 4 5 ¢ 9( 10 1‘1 2 1B 1 15 16 1
-100

Transducer element [ - |

Fig. 2: Time delay of transmitted signals

As can be seen in Fig. 2 the transmitting of all elements has semicircle curve shape.
By calculated time delay we can receive signals with unique information about flaw
location during manual testing. Our analysis supposes there is circled flaw in the
center of the material under the phased array transducer.

The following Fig. 3. shows how the signal delay is in relation with phasing.

Fig. 3. Phasing of ultrasonic signals

Each signal received by the phased array unit has specific delay, which needs to be
corrected to have the proper information about the flaw location. The correct delay d,,
had the following formula.

dn = JAZ+ O =~ 2)? T =27

As signals are received from more ultrasonic transducers, the final signal summary
has to be calculated.
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Using our theoretical analysis and development resources, we have successfully
developed ultrasonic instrument with implemented advanced signal processing
algorithms using multiarray ultrasonic transducers. The sample of two-dimensional
ultrasonic transducer is shown in Fig. 4. As displayed, there are several layers of
ultrasonic transducers, each of them has implemented phasing, so causing delay
of ultrasonic signals based on the specific signal generation algorithm.

Fig. 4. Model of 2D ultrasonic transducer

Using the developed and constructed 2D ultrasonic transducer and phased array
technique, we can easily detect flaws within the range of scanned angles. To verify
the proposed system and properly configure all parameters we also constructed
calibration gauge with defined flaws (see Fig. 5.). When we passed all tests and
initial experiments we could see the flaws on calibration gauge. Using the predefined
settings, we use our system for industrial application, see below.

During the last few years we have been working on improvements in resolution.
Based on special settings and configuration we have reached the resolution to
recognize two flaws located 1 mm between each other. The main improvements
were made in signal processing; the noise has been successfully suppressed and
signal representing flaws and cracks are simply displays.
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Fig. 5. Detection of artificial defects on calibration gauge

3. Conclusion

This paper presented our developed ultrasonic portable system where advanced
signal processing methods are presented. The developed system contains
implemented conventional ultrasonic testing and phased array testing using
multidimensional ultrasonic transducers. The presented system is equipped with
phased array technology. As we are continuously improving our system we are able
to scan flaws using transmitting and receiving signal at the same time. The presented
paper describes phased array technique using transmitting the signals with derived
time delay based on distance from focused point. Using this system, we are able to
detect anomalies in materials in micrometer sizes. Our proposed system is not used
only for NDT applications, but for medical applications as well. More details will be
presented during the conference.
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Abstrakt

Klasicky beton na bdzi cementu je nejpouZivanéjsim stavebnim materidlem. Dnesni doba si
ovSem Zdda stdle vy$si ndroky na nizkou energetickou ndrocnost, na trvanlivost konstrukci
spojenou s jednoduchou a levnou diagnostikou stavu konstrukce a velmi ddleZitym aspektem
je také ekologie. Tento pfispévek se zabyvd aluminosilikdtovymi kompozity s obsahem
vodivych piniv, diky kterym je mozZné monitorovat zménu elektrickych viastnosti v zavislosti
na mechanickém namahani. V ramci experimentu byly vyrobeny zkuSebni kostky (o hrané
150 mm) na bdzi alkalicky aktivované strusky s obsahem sazi. Zkusebni kostky byly
namahdny cyklicky tlakem a byla sledovédna aktivita akustické emise.

Klicova slova: metoda akustické emise, aluminosilikdtové kompozity, cyklickd zkouska tlakem

Abstract

Ordinary cement-based concrete is the most widely used building material, but nowadays,
requirements for low energy consumption, the durability of structures associated with simple
and inexpensive diagnostics of the state of the structure, and ecology is also a very important
aspect. This paper deals with aluminosilicate composites containing conductive fillers, thanks
to which it is possible to monitor the change of electrical properties in dependence on
mechanical stress. Within the experiment, test cubes (150 mm edge) were produced based
on alkali-activated slag containing carbon black. The test cubes were cyclically stressed and
the acoustic emission activity was monitored.

Key words: acoustic emission method, aluminosilicate composite, cyclic compression test
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1. Uvod

P¥i vyrobé& jedné tuny portlandského cementu, ktery je majoritné vyuzivany jako
pojivova slozka betonu, se vyprodukuje pfiblizné jedna tuna oxidu uhli¢itého, jehoz
produkce se snazi byt co nejvice eliminovana. Z téchto diivodu je nutnosti vylepSovat
vlastnosti betonu pomoci rGznych pfimési a idedlné, alespon ¢aste¢né, nahrazovat
cement jinou pojivovou slozkou jakou mliZze byt naptiklad elektrarensky popilek nebo
vysokopecni struska [1].

V poslednich letech dochazi také k vyraznému rozvoji v pouziti tzv. chytrych
materidld. Jsou to Casto materidly, kieré jsou bézné vyuzivany ve stavebni praxi, ale
jejich modifikaci je mozné ziskat pfidanou funkcionalitu. Pfikladem takové modifikace
mlze byt pfidavek vodivého plniva, které umozni snizit elektricky odpor zdkladniho
materidlu [2]. Jako plnivo se nej€astéji pouzivaji grafitovy prach, uhlikové saze,
uhlikové nanotrubicky, uhlikova vlakna, ocelova vldkna, niklovy prach nebo ocelafska
struska [3,4]. Pokles elektrického odporu betonu otevird moznosti vyvoje materidld
se senzorickymi vlastnosti, samovyhtivanych kompozitl, bezpeénostnich materiall
zabrafiujicich prachodu elektromagnetickych vin nebo materidld vyuzitelnych pfi
detekci a zjisténi hmotnosti projizdéjicich vozidel [5-8]. Takovy stavebni materidl je
zaroven konstrukéni a souc€asné i senzor. Tento chytry stavebni materidl tak
poskytuje novy pfistup k vyhodnocovani bezpecénosti a trvanlivosti konstrukce b&hem
celé jeji zivotnosti.

V rdmci této studie byly zkoumany mechanické vlastnosti geopolymerniho kompozitu
pfi namahani v tlaku. Jako zékladni materidl byl pouZit geopolymer na bazi popilku
z vysokoteplotniho spalovani a jako vodiva pfimés byly vyuzity uhlikové saze. Pro
obsah sazi byly zvoleny hodnoty 0,5 a 1,0 % z hmotnosti popilku. Vysledky mé&feni
byly srovnany se zakladnim geopolymernim materidlem bez uhlikovych sazi.
Uhlikové saze jsou formou amorfniho uhliku, ktery ma velmi velky mérny povrch.
Vyhodami sazi jsou nizkd hmotnost, vysokd chemickd a tepelna stabilita, trvald
elektrickd vodivost a nizka cena. V sou€asné dobé jsou saze jedno z nejCastgji
pouzivanych funkénich plniv pro vyrobu chytrého materidlu.

2. Popis experimentu

V ramci experimentu byly sledovany vzorky se dvéma rGznymi obsahy sazi 0,5 %
(CB_05) a 1,0 % (CB_10) a referen¢ni vzorek (REF) bez pfidavku sazi. Zatézovani
probihalo ve tfech cyklech, kdy kazdy cyklus mél v sobé vzrlstajici i klesajici
amplitudu zatézovaci sily (viz Obr. 1).

Pro studium mechanickych vlastnosti byl zvolen jako referenéni material geopolymer
na bazi popilku z vysokoteplotniho spalovani uhli z elektrarny Détmarovice, jehoz
mérny povrch ¢&inil 340 m#kg. Popilek byl aktivovan sodnym vodnim sklem
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se silikatovym modulem 1,6 (Vodni sklo, a.s.). Pro zvySeni elektrické vodivosti byly
do geopolymeru pfidany uhlikové saze Vulcan 7H (Cabot CS) v obsahu 0,5 a 1,0 %
z hmotnosti popilku. Jako aditiva byly pouZzity 2% roztok Tritonu X-100, pro zlepSeni
smacivosti a dispergace uhlikovych sazi. Kfemenny pisek o velikosti zrn do 2,5 mm
byl pouzit jako plnivo. SloZeni jednotlivych smési je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 SloZeni testovanych smési
Tab. 1 The composition of tested mixtures

REF ’ CB_05 ‘ CB_10
Popilek (g) 1200
Vodni sklo (g) 960
Pisek (g) 3600
Voda (g) 120
Uhlikové saze (g) | - 6 12
Aditivum (g) - 6 12
50
_ A
T el
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Obr. 1 Prabéh zatéZovaci sily pro jednotlivé sady vzorku
(horni graf pro referenéni sady, spodni graf pro sady CB_05 a CB_10)

Fig. 1 Progress of loading force for individual sample sets
(upper graph for the reference sets, the lower graph for sets CB_05 and CB_10)
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Pro mechanické namahani vzorkd bylo vyuzito elektromechanického zku$ebniho
stroje LabTest ® 6.250 (Labortech), ktery umoziuje pracovat do maximalniho
zatizeni 250 kN. Zatézovani bylo linearni cyklické zatézovani rychlosti 500 N/s
s proménnou amplitudou a maximalni silou odpovidajici 25 % pevnosti v tlaku.
Pro méfeni deformaci v kolmém sméru byl vzorek osazen odporovym tenzometrem
viz Obr. 2 (vlevo), pro méfeni aktivity akustické emise (AE) byl vzorek osazen dvéma
snimaci akustické emise viz Obr. 2 (vpravo).

Obr. 2 Fotografie experimentalniho usporddani
Fig. 2 Photo of experimental set-up

3. Vysledky

Pfi méfeni byly vzorky cyklicky zatézovany s proménnou amplitudou, kterd v maximu
dosahovala 25 % pevnosti v tlaku. Grafy na Obr. 3 az 5 ukazuji kfivky pomérného
pretvofeni a kumulativniho poctu pfekmitd AE pro vSechny ftfi testované smési.
Z hlediska deformaci je patrné, ze pretvoreni u smési CB_05 je téméf o fad mensi
nez u ostatnich vzork(. Zaroven lze pozorovat vznik trvalych deformaci, které jsou
nejvyraznéj§i u smési CB_10 (az 730 pm/m). Celkova aktivita AE byla po vSech
méficich cyklech nejvyssi u referenénich vzorkl a s pfidavkem sazi klesala. Rozdil
u jednotlivych sad vzork( nebyl jen v celkovém poctu prekmitli AE, ale i v prlibéhu,
jak tohoto maxima bylo dosazeno. U sad REF a CB_10 se jednalo o viceméné
linearni rdst aktivity AE. V pfipadé sady vzork( CB_05 byl nejvétsi riist aktivity AE
béhem prvniho cyklu, pak se aktivita vyrazné utlumila rast uz byl pouze minimalni,
jak je vidét z grafu na Obr. 3.
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Obr. 3 Kumulativni pocet pfekmiti AE v zdvislosti na pfetvoreni pro referencni vzorky
Fig. 3 The cumulative number of AE overshoots depending on the strain for reference specimens
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Obr. 4 Kumulativni polet pfekmitu v zdvislosti na pretvoreni pro vzorky s 0,5 % sazi
Fig. 4 The cumulative number of AE overshoots depending on the strain for specimens with 0.5 %
carbon black

DEFEKTOSKOPIE 2019 135



— —pfetvofeni —— nxp xalMyq,#r hwé hnp Iw#HH

2500 400
‘J— 350
2000
) D 300 ¥
c L o
£ 1500 A o A, 250 £
3 N ; MY NIRRT kY
= N Bn A 200 5
g IR TR
N 4 | [ TS PN Y Ut B 7]
E1000 R T IR 'I': |f'|‘||" KRR ;\n 150~§
500 “‘ll ‘nl ! ‘l 'w‘, A 100;
) N
:II I: 50 §
YL
I|'|
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

as (s)

Obr. 5 Kumulativni po&et pfekmitt v zdvislosti na pretvoreni pro vzorky s 1,0 % sazi
Fig. 5 The cumulative number of AE overshoots depending on the strain for specimens with 1.0 %
carbon black

4. Zaveér

Tato prace prezentuje vysledky mechanickych vlastnosti a akusticko-emisni odezvy
geopolymernich kompozitd na bazi vysokoteplotniho popilku s uhlikovymi sazemi
jako elektricky vodivym funkénim plnivem. Akusticko-emisni odezva byla studovana
pii cyklickém zatézovani vzorkd v tlaku s proménnou amplitudou. Ukazalo se, zZe
trvalé deformace se v pfipadé pfidani 0,5 % sazi z hmotnosti popilku 8ndsobné snizi
oproti referenéni sadé. V pfipadé zvySeni obsahu uhlikovych sazi se trvalé
deformace zvysi az 10ndsobné. Z hlediska aktivity AE je pozorovana zejména
zména pribéhu narlstu kumulativniho poctu prekmitd AE. Zatimco v pfipadé
referenéni sady a sady s obsahem 1,0 % uhlikovych sazi se jedna o téméf linearni
narast, tak v pfipadé 0,5% obsahu sazi se jedna v po¢atku o strmy rast aktivity AE,
ktery se u druhé a tfetiho cyklu podstatné snizi na velmi pozvolny ruast.

Vysledky méfeni také ukazaly, Ze popilkovy geopolymer neni dostate¢né tuhy
materidl a pfi zatéZzovani u néj dochazi k trvalym deformacim, které jsou spojeny se
vznikem mikro defektll ve struktufe pojiva. Z hlediska praxe a vyuzitelnosti tohoto
materidlu se tedy nejlépe jevi geopolymerni kompozit s obsahem 0,5 % uhlikovych
sazi.
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Abstrakt

Prispévek se zabyvd zjistovanim dynamickych modult pruZnosti stavebnich materidli na bazi
alkalicky aktivované strusky (AAS). Popisuje metody stanoveni dynamickych moduld pruZnosti
ziskdvanych nedestruktivnimi metodami, mezi které patfi ultrazvukovd impulzovd metoda
a rezonancni metoda. Jako vychozi smés pro realizaci experimentu byla zvolena malta, jejiz
pojivovou East tvofila hydroxidem sodnym aktivovand vysokopecni granulovand struska.
Na zkuSebnich télesech (trdmce s rozméry 40x40x160 mm) byl sledovédn vyvoj dynamickych
modult pruZnosti v prabéhu degradacnich procesd.

Klicova slova: alkalicky aktivovand struska, dynamicky modul pruZnosti, ultrazvukovd
impulsovd metoda

Abstract

The paper deals with the determination of dynamic modulus of elasticity of building materials
based on alkali-activated slag (AAS). Describes methods for determination of dynamic
modulus of elasticity obtained by non-destructive methods, which include ultrasonic impulse
method and resonance method. The AAS mortar was prepared for the experiment and
consisted of granulated blast furnace slag activated using sodium hydroxide. The development
of dynamic modulus of elasticity during degradation processes was observed in specimens
with dimensions 40 x 40 x 160 mm.

Key words: alkali-activated slag, dynamic modulus of elasticity, ultrasonic impulse method
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1.  Uvod

Ultrazvukova metoda je ve stavebnictvi vyuzivana fadu desetileti. Patfi mezi
nedestruktivni metody zkou$eni stavebnich materidld, prvka, dilct a konstrukei. Hlavni
vyhodou je, Ze pfi jejim pouziti nedochdzi k Zzddnému poruseni materidlu, nemize tedy
ohrozit Unosnost nebo pouzitelnost stavebniho prvku. Podstatou této metody je
opakované vysilani UZ impulz( do zkouSeného materidlu. Po probéhnuti zmétené
drahy L jsou impulzy sejmuty snimacem. Pfitom je méfena doba prichodu UZ vinéni,
¢as t, od vyslani impulzu budi€em po zaznamenani jeho dopadu na snima¢ [1-3].

Alkalicky-aktivované systémy jsou moderni alternativou pojivového materidlu proti
tradiénimu Portlandskému cementu. Jejich hlavni benefity tkvi v pFivétivosti
k Zivotnimu prostfedi, kdy pfi vhodném nastaveni sloZzeni smési Ize ve srovnani
s Portlandskym cementem (na 1t pojiva se vyrobi pfiblizné 1t CO,) docilit snizeni
emisi oxidu uhli¢itého o 50 az 100 %, a to diky moznosti efektivné vyuzivat tzv.
druhotné suroviny hlinitokfemicitanové podstaty jako jsou pravé v této praci pouzita
vysokopecni struska ¢€i vysokoteplotni popilky. Ve srovnani s Portlandskym cementem
maji i dal$i vyhody jako zvySenou odolnost viéi plsobeni agresivnich prostfedi,
rychlejSi nastup vyvoje pevnosti €i niz8i uvolnéné hydrataéni teplo [4—6].

2. Popis experimentu

Pro méfeni rychlosti prachodu ultrazvukového (UZ) signalu testovanymi vzorky jsme
pouzili ptistroj “Pulse analyser 58-E4900”. P¥i méteni jsme postupovali dle CSN 73
1371 [7]. ZkuSebni télesa byla umisténa na pryzovych podlozkach (viz Obr. 1). Jako
vazebni akusticky prostfedek jsme pouzili tenkou vrstvu plasteliny. Méfeni
probihalo v roviné kolmé na smér hutnéni.

Obr.1 Ukdzka méfeni rychlosti prichodu ultrazvukového signélu
Fig.1 The demonstration of ultrasonic signal velocity measurement

Zaznamenavali jsme dobu prlchodu UZ vinéni, od vyslani impulzu budi¢em
po zaznamenani jeho dopadu na snimag. Tato rychlost zavisi na druhu a vlastnostech
materidlu. Z praméru tfi namérenych ¢asl, byla nasledné vypoétena rychlost priichodu
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ultrazvuku v.. Z rychlosti Siteni ultrazvukového vinéni jsme pomoci normovych vztaht
urcili hodnotu dynamického modulu pruznosti Ep. [1,7]:

2
.U
By =2t 107, (Ree 1)
kde p je objemova hmotnost betonu (kg.m=)

Vi je impulzova rychlost Siteni podélného UZ vinéni (m.s™)

k je koeficient rozmérnosti prostfedi (—).

Destruktivni testovani bylo realizovano prostfednictvim stanoveni pevnosti v tlaku dle
CSN EN 196-1 [8] na pristroji Desttest 4310 Compact A (Beton Systém s. r. 0.).

3. SlozZeni vzork( a degradaénich roztokd

Vychozi materidl byl zaloZzen na alkalické aktivaci vysokopecni strusky 50% roztokem
hydroxidu sodného. Davka aktivatoru na pojivo tvofila 6 % Na>O. Za uéelem zlepseni
zpracovatelnosti bylo uzito 1% davky plastifikatoru na lignosulfonanové bazi
(ChrysoPlast 461). Vodni soucinitel byl nastaven na hodnotu 0,445. Pro pfipravu malty
bylo pouzito normové kamenivo s maximalni velikosti zrna 2 mm.

Struska o specifickém mérném povrchu 400 m2-kg (stanoveném metodou dle Blaine)
byla dodédna spolednosti Kotoué Stramberk s. r. 0. Chemické sloZeni vysokopecni
strusky (VPS) je uvedeno v Tab. 1. Amorfni podil strusky tvofi 84 %, zbytek tvofi
krystalické faze jako jsou akermanit, kalcit ¢i merwinit.

Tab. 1 Chemické sloZeni VPS stanovené metodou rentgenové fluorescence (XRF)
Tab. 1 VPS chemical composition by X-ray fluorescence (XRF)

Chemické slozeni hm. %

CaO SiO, MgO A|20a SOs TiOs K>O MnO Na.O F9203
41 1 34,7 10,5 9,1 1,4 1,0 0,9 0,6 0,4 0,3

Vzorky byly odformovany po 24 hodindch a ponechany zrat ve vodnim ulozeni.
Po uplynuti 28 dni bylo zapo€ato vlastni testovani vlivu expozice zkuSebnich téles
riznym degradaénim médiim na sledované parametry.

Pro studium degradace byla zvolena nasledujici degrada¢ni média — stojata a rotujici
voda, 5% roztoky vybranych soli (chlorid sodny, siran sodny, siran hofe¢naty), 6M
roztok dusi€énanu amonného a roztok kyseliny octové o pH ~ 3. Degrada¢ni média byla
obménovana po 14; 28 a 56 dnech louzeni zkuSebnich téles. U roztoku kyseliny octové
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byla pravidelné v 3dennich intervalech provadéna kontrola pH a pfipadné upravena
pridavkem koncentrované kyseliny octové na pozadovanou hodnotu. V§echny pouzité
chemikalie dosahovaly minimalné tfidy Cistoty oznaCované jako Cisté, tj. obsah latky
min 98 %.

4. Namérené vysledky

Ze ziskanych hodnot vlastnim méfenim a za pouziti Rce 1, byly vypoéteny hodnoty
dynamického modulu pruznosti, které jsou uvedeny v grafu na Obr. 2. Z prdbé&hud
dynamickych moduld, které byly degradovany vybranymi roztoky, je patrné, Ze nejvétsi
vliv na hodnotu dynamického modulu pruznosti mély roztoky kyseliny octové
a dusi¢nanu amonného. P¥i plsobeni roztoku dusiénanu amonného dochazelo po
celou dobu (84 dni degradace) sledovani k poklesu hodnot dynamického modulu
pruznosti. V ptipadé kyseliny octové doslo k prudkému poklesu hodnot dynamického
modulu pruznosti jiz po 28 dnech degradace, v nasledujicim sledovaném obdobi se jiz
hodnota klesala pozvolna. V ptipadé pusobeni ostatnich roztok( na vzorky do$lo spise
k mirnému rdstu hodnot dynamického modulu pruznosti.

—+—stojata voda rotujici voda dusi nan amonnny siran sodny
=X=chlorid sodny siran ho¥e naty  -#-kyselina octova
_ 42
& X,
g —
= I — 9
o
(=
N
2
o N
536 \
e}
£
233 ™~
]
1S
©
<,
&30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Doba degradace (den)

Obr. 2 Zména dynamického modulu pruZnosti v ¢ase pro jednotlivé roztoky
Fig .2 The change of dynamic modulus of elasticity over time for each aqueous solution

V ptipadé jiného srovnani dojdeme k dal§imu zajimavym zjisténim, které by nemusely
byt z grafu na Obr. 2 zcela patrné. Graf na Obr. 3 pfedstavuje relativni hodnoty
dynamického modulu pruznosti vztazené k pocate€ni hodnoté (100 %) naméfené pred
vlozenim vzork( do jednotlivych roztokd. Tady je pak vidét zcela jasny pokles hodnot
dynamického modulu pruznosti v pfipadé kyseliny octové (o vice nez 15 %)
a v pfipadé dusi¢nanu amonného (postupné o 5, 10 a 15 % po 84 dnech degradace).
Kdyz se podivdme na zmény hodnot dynamického modulu pruznosti pfi pusobeni
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roztokd siranu a chloridu sodného i siranu hofe¢natého zjistime, Ze dochazi k rlstu
hodnot po 28 a 56 dnech jejich plisobeni na vzorky. Pfi pisobeni po dobu 84 dnu
dochazi jiz k vyraznému poklesu a v pfipadé siranu sodného i pod plvodni vstupni
hodnotu. V pfipadé plsobeni vody (stojaté i rotujici) vysledné hodnoty dynamického
modulu pruznosti spiSe rostou (0 2 az 3 %).

V Tab. 2 jsou uvedené hodnoty pevnosti v tlaku. Je vidét, Zze u v8ech sledovanych
roztokd maji hodnoty v tlaku rostouci tendenci. Jen v pfipadé dusi¢nanu amonného
dochazi k pocate¢nimu navyseni (28 dni) a pak nasledné stagnaci (56 dni) az poklesu
(84 dni). Jen v ptipadé degradace kyselinou octovou dochazi k poklesu hodnot
pevnosti v tlaku.
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Obr. 3 Hodnoty relativniho dynamického modulu pruznosti pro jednotlivé roztoky
Fig. 3 Values of relative dynamic modulus of elasticity for each aqueous solution

Zhorseni mechanickych vlastnosti AAS nasledkem louzeni v roztoku kyseliny octové
o pH 3 souvisi s procesem dekalcifikace C-S-H (C-A-S-H) gelu a s tim spojenou
mikrostrukturni zménou. Uvolnéné vapenaté ionty reaguji s octanovym aniontem
za vzniku octanu vapenatého, ktery je dobfe rozpustny a nedochazi tak ke snizovani
rychlosti penetrace vlivem vzniku ochranné vrstvy ze slou¢eniny s malou rozpustnosti
(napf. siran vapenaty). Mira dekalcifikace zdvisi na fadé parametrl, mezi hlavni Ize
zaradit napf. porozitu zkuSebnich téles, ¢i pomér CaO/SiO: tak jak bylo nastinéno
v publikaci Bernala [9]. Proces dekalcifikace C-S-H gelu je realizovdn i v pfipadé
louzeni v roztoku dusi¢nanu amonného, nicméné jeho pfispévek neni zjevné tak
fatalni jako u CH3COOH. Dal$im aspektem vysvétlujicim pokrocilou miru degradace
je snizeni povrchového napéti louziciho roztoku kvali pfidavku kyseliny octové, coz je
spojeno se zvySenim miry penetrace do pérové struktury. Vysledky dosazené v této
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praci se shoduji s publikaci [9], kde byl rovnéz pozorovan vyrazny pokles pevnosti
v tlaku ndsledkem degradace vlivem pusobeni CH3COOH (pH 4,5).

Tab. 2 Hodnoty pevnosti v tlaku v MPa
Tab. 2 Values of compression strength in MPa

pocet dni degradace
0 28 56 84

degradaéni roztok

stojata voda 252+0,5 25,1 +0,2 25,4 +0,3
rotujici voda 22,4 +0,2 26,3 +0,5 26,5+ 0,6
dusi¢nan amonny 22,3+0,5 22,9 +0,5 21,2+0,8
siran sodny 18,5+ 0,5 24,0+ 0,5 26,3+0,5 26,4 +0,8
chlorid sodny 22,9+0,3 26,8 + 0,2 27,0+ 0,7
siran hofe¢naty 222 +0,5 26,4 + 0,6 27,5+ 0,3
kyselina octova 15,8 £ 0,1 19,6 £ 0,6 16,8 £ 0,2

5. Zavery

Na zakladé uvedenych vysledkd lIze Fici, Ze malta na bazi hydroxidem sodnym
(6 % Naz0) aktivované vysokopecni strusky je nejvice degradovand roztokem kyseliny
octové (pH ~ 3). Pokrocily stupen degradace doprovazeny zhor§enim mechanickych
vlastnosti lzce souvisi s dekalcifikaci C-S-H gelu a tim doprovazenymi
mikrostrukturnimi zménami. Je také patrné, Ze vysledky nedestruktivni zkouseni jsou
v dobrém souladu s destruktivnimi zkouSkami.

6. Podékovani

Tento prispévek byl finanéné podporen Ceskou grantovou agenturou v rdmci projektu
GA 19-04703S ,Vyuziti nedestruktivnich metod pro testovani stavu degradovanych
alkalicky-aktivovanych beton(*.

7. Literatura
[1] SCHMID, Pavel. Zdklady zkusebnictvi. CERM, 2001.

[2] HOBST, Leonard, et al. Diagnostika stavebnich konstrukci. Studijni opora, VUT
v Brné FAST, 2005.

[8] ANTON, Ondrej. Zdklady zkusebnictvi: ndvody do cvi¢eni. CERM, 2002.

144 DEFEKTOSKOPIE 2019



[4] SCRIVENER, Karen L.; KIRKPATRICK, R. James. Innovation in use and
research on cementitious material. Cement and concrete research, 2008, 38.2:
128-136.

[5] BERNAL, Susan A., et al. Effect of binder content on the performance of alkali-
activated slag concretes. Cement and Concrete Research, 2011, 41.1: 1-8.

[6] ZHANG, Jian, et al. Durability of alkali-activated materials in aggressive
environments: A review on recent studies. Construction and Building Materials,
2017, 152: 598-613.

[7]1 CSN 73 1371. Nedestruktivni zkouseni betonu — Ultrazvukovd impulzovd metoda
zkous$eni betonu. Praha: CNI, 2011.

[8] CSN EN 196-1. Metody zkouseni cementu — Cdst 1: Stanoveni pevnosti. Praha,
2016.

[9] BERNAL, Susan A., et al. Performance of alkali-activated slag mortars exposed
to acids. Journal of Sustainable Cement-Based Materials, 2012, 1.3: 138-151.

DEFEKTOSKOPIE 2019 145



146 DEFEKTOSKOPIE 2019



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2019
November 7-9, 2019 - Clarion Congress Hotel, Ceské Budéjovice, Czech Republic

PROBLEMATIKA ZKOUSENiI ULTRAZVUKEM
A INTERPRETACE ZiSKANYCH VYSLEDKU

THE ULTRASONIC TESTING ISSUES,
INTERPRETATION OF THE RESULTS OBTAINED

Michal VANA

SKODA JS a.s.
Contact e-mail: michal.vana@skoda-js.cz

Abstrakt

Tato prdce popisuje postup a casové zafazeni nedestruktivnich zkousek pfi kontrole tupého
jednostranného svaru o tloustce 40mm, ktery je svafeny na podloZku. Tento svar je jednim
z vnéjsich svaru na télese kontejneru CONSTOR RBMK 1500/M2 slouZiciho pro uskladnéni
vyhorelého jaderného paliva.

Oblast, na kterou je kladen diraz je pfedevdim v ziskanych vysledcich pfi zkouseni
ultrazvukem metodou impulsovou-odrazovou, které nelze ovéfit jinymi konvenénimi
nedestruktivnimi metodami a jsou zavislé na interpretaci a zkusenosti zkousejiciho. Proto se
ddle vénuje vyrobé a ndslednému postupu na zkuSebnim vzorku, jeZ je podroben roziezu
a zkoumadni vzniklych konstrukénich zmén vlivem deformace pfi svafovani.

Kli¢ova slova: svar, ultrazvuk, zkusebni vzorek, deformace

Abstract

This document describes the procedure and timing of non-destructive tests in the inspection
of a butt one-sided weld with a thickness of 40mm, which is welded onto a base washer
(substrate). This weld is one of the outer welds on the body of the CONSTOR RBMK
1500/M2 cask for spent nuclear fuel storage.

The area of emphasis is primarily on the results obtained by pulse-echo ultrasound testing,
which cannot be verified by other conventional non-destructive methods and which are
dependent on the examiner's interpretation and experience. Therefore, it further deals with
the production and subsequent procedure on a test sample, which is subjected to cutting and
examination of the structural changes due to deformation during welding.

Key words: weld, ultrasound, test sample, deformation
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1. UvoD

V plzénské Skoda JS a.s. probiha vyroba jiz nékolikdté generace téles kontejneru,
které jsou pouzivany pro dlouhodobé uskladnéni vyhofelého jaderného paliva.
Soucasné vyrabéna série je uréena pro jadernou elektrarnu Ignalina v Litvé.

Téleso kontejneru se sklada z vnitfniho plasté, na ktery je navfen kovany krouzek,
slouzici k upevnéni vika kontejneru. Na druhé strané ho uzavira vnitfni dno. Vné&jsi
plast a vnéji dno obklopuje vnitini sestavu kontejneru.

Obr. 1 Pohled na svar SN5 Obr. 2 Téleso kontejneru RBMK 1500/M2

Po celou dobu vyroby je kontrolovan jak zdkladni materidl, tak nasledné svary
spojujici konstrukci kontejneru.

Z hlediska nedestruktivni kontroly jsou uzivany metody vizudlni, magneticka
praskova, penetracni a ultrazvukova, na kterou se dale zamétime.

Vnéjsi plast a vnéjsi dno tvofi svar SN5, problematikou, kterou se budeme zabyvat je
vyhodnoceni indikaci pfi ultrazvukové zkouSce. Svoji konstrukci je tento svar slozity
na hodnoceni a poskytuje nam fadu nerelevantnich indikaci, které ztézuji jeho
kontrolu.

Plast a dno jsou svateny tupym svarem U, svafenym na podlozku. Na kofen svaru
navazuje technologicky neprdvar.
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Obr. 3 Konstrukce svaru SN5

Zakladni material plasté a dna je nelegovana konstrukéni ocel S355NL1 svarena
metodou 111 a 121 s pfidavnym materidlem OE-Ni38R.

Zkous$ka kapilarni metodou je provadéna zkusebnim systémem |ICe2, tedy barevny
penetrant odstranitelny vodou a rozpoustédlem a vyvojka na bazi rozpoustédia.

Ke zkou$ce ultrazvukem je pouzita konvenéni metoda impulsni odrazova.

Zkusebnim pfedpisem k provedeni a vyhodnoceni je AD 2000-Merkblatt HP5/3 cat.
B Aprill 2015 edition a AD 2000-Merkblatt HP5/3 Appendix 1

2. SVARSNS5

Prvotni kontrolou je ultrazvukova zkouska okrajovych zdn, které budou tvofit svarovy
tkos svaru SN5 dle EN 10160 E3. Po obrobeni je provedena kontrola kapilarni
metodou pro vylou€eni povrchovych necelistvosti.
Podlozku svaru tvofi svarovy ndvar o vySce 12*¢ mm. Obvykla vySka navaru se
pohybuje mezi 14 a 15mm. Tento navar je proveden po vnitinim radiusu plasté, kde
se ultrazvukem kontroluje jeho pfilnuti k zékladnimu materidlu plasté. Na finaini
rozméry je navar splastém obroben a je provedena zkousSka na povrchové
necelistvosti.
Poslednim krokem pted svafovanim je ustaveni dna na tento navar.
Vykresova tloustka svaru je 40mm, av8ak diky povolené plusové toleranci dna je
nomindlinf tioustka 42 az 43mm, tato tloustka je dllezita pro nasledné hodnoceni.
Svar se svaftuje ve tfrech krocich

1) Kofen svaru, svareny ru¢né metodou 111 do vySky cca 10mm

2) Mezivrstva svaru, svafovacim automatem metodou 121 do vy$ky cca 33mm

3) Koneé&na vrstva v€etné prevySeni svaru svafovacim automatem metodou 121
Mimo findIni kapilarni zkousky na dokonéeném svaru je v pribéhu vyroby provedena
tato zkou$ka i na kofenu svaru a v mezivrstvé svaru.
V mezivrstvé svaru je proveden technologicky ultrazvuk pro odhaleni vad, které jsou
jiz povaZzovany za nevyhovujici.
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Ke zkouS$eni ultrazvukem je pouzita pfima dvojitd sonda DL4R-6x20-0 a uhlové sondy
se svazkem pod 45 a 60 stuprit AM4R-8x9. Pouzity jsou ultrazvukové p¥istroje fy.
OLYMPUS EPOCH 600 a 650.

3. ZKOUSENI ULTRAZVUKEM

SN10 45° 60°

v
Svarovy kov SN5 \ dno

Vn&jsi plast

Obr. 4 Schéma sméru zkouseni svaru SN5

DL4R-6x20-0
Zkous$eni dvojitou pfimou sondou probiha z plasté smérem do dna, prafezem svaru.

P¥i tomto zkouSeni dostdvame v kofenové oblasti do pfistroje zpét echo na draze
54+:56mm — echo od navaru, slouziciho jako podlozka svaru. Dalsim echem, které
ziskdame, je na draze 47+51mm. Vzdélenost tohoto echa od sondy je proménna
v zavislosti ustaveni dna vU¢i plasti. S vétSi kofenovou mezerou pro svafovani je
i ziskané echo na vétsi draze od sondy. Velikost ziskaného echa je proménna, pouze
ojedinéle prekroCi pfipustnou mez, avSak vyskytuje se prakticky po celém obvodu
télesa.

Tato indikace je pfisuzovana geometrii svaru, kdy se predpokladd, ze za kotenovou
mezerou vznika proteklina svarového kovu pfi ruénim svafovani kofene svaru.
Je povazovana za irelevantni indikaci pro hodnoceni.

V8echny indikace, které maji drahu od sondy krat§i nezli 47mm jsou povazovany
za relevantni a podléhaji dalSimu hodnoceni.
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Obr. 5 Indikace pfimou dvojitou sondou Obr. 6 Zkou$eni dvojitou pfimou sondou

AM4R-8x9-60

P¥i zkouSeni ze dna uhlovou sondou AM4R-8x9-60 jsou zaznamenany nerelevantni
indikace na konci kroku prichodu svazku, zplsobené geometrii. Dal§imi ziskanymi
echy jsou indikace na pul kroku drahy v rozmezi 40 az 43 mm hloubky svaru.

Obr. 7 Indikace uhlovou sondou

Tyto indikace maji délku az stovek mm a jsou rozmistény nepravidelné po celém
obvodu zkouSeného télesa kontejneru a jejich poloha je v oblasti zacatku
technologického neprlivaru. Jejich dB velikost se méni v zavislosti na tom, zda je
zkouska provadéna pfi technologickém zkouSeni nebo findIni kontrole.
P¥i technologickém zkousSeni v mezivrstvé svaru jsou tyto indikace zaznamenany,
avSak vyjime€né je na né bran ztetel, protoze dosahuji velikosti pouze nékolik
jednotek procent vySky obrazovky ultrazvukového pfistroje.
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U findlni zkousky po vyplnéni svarovym kovem do plIna, jsou tyto indikace nalezeny
o stejné délce, ale jejich dB velikost se liSi, jsou obvykle vyrazné vétsi. Rozdil
velikosti téchto indikaci je v fadu nékolika nasobkd plvodnich ndlezi a d&asto je
prekro¢ena mez prFipustnosti.

Obr. 8 indikace presahujici mez pfipustnost Obr. 9 Zkouseni uhlovou sondou

Byla vypozorovéna souvislost, kdy indikace nalezené pfimym svazkem na draze
47 + 51 mm prekro¢i mez pt¥ipustnosti, tato mez je ptekro¢ena i svazkem uhlovym.
Obavy, Ze by se mohlo jednat o trhlinu a jeji mozné Siteni z dlivodu vysokého pnuti
ve svafeném materidlu, je tfeba vyvratit.

4. ZKUSEBNI KUS

Proto bylo pfistoupeno k vyrobé zkusebniho kusu, na kterém je simulovdn svar SN5
se Ctyfmi r(zné Sirokymi kofenovymi mezerami.

Obr. 10 Vykres zku$ebniho kusu Obr. 11 Vykres zkusebniho kusu
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Plan kontrol pfi vyrobé tohoto vzorku byl totozny s nedestruktivnimi kontrolami svaru
na télese kontejneru. Po jeho dohotoveni byla ve svaru simulovana vada, tedy
vybrus svaru a jeho opétovné zavareni.

Pt zkousSeni ultrazvukem na vzorku jsou vysledky srovnatelné s nalezy, které
ziskdvame na télese. Prvotni informaci po vyzkouSeni vzorku je, Ze pfi kontrole
uhlovym svazkem jsou s vétsi kofenovou mezerou, vétsi i nalezené indikace.

Po provedeni zkouSek byl zkuSebni vzorek rozfezan na &tyfi kusy. Na téchto
rozfezech je provedena magneticka praskova kontrola v misté fezu svarem.

Obr. 12 ZkuSebni vzorek po magnetické praskové zkousce Obr. 13

Z této zkousky nejsou patrné zadné necelistvosti. Pravar je bez viditelnych anomalif
a zacéatek technologického neprivaru je tupy bez pozorovaného Siteni jakékoliv trhliny.

Rozfezy byly dale podrobeny makroskopické zkousce struktury. Makroskopické
snimky ukazuji linii svarového kovu i s tepelné ovlivnénou zdnou, na ktery navazuje
technologicky nepravar. | na téchto snimcich je patrné, ze navazujici neprivar je bez
zndmek $ificich se necelistvosti. Zadsadnim zji§ténim je zpozorovani deformace dna,
kdy je porudena rovinnost jeho spodniho okraje, ktera lezi na navaru.
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Obr. 14 Detail makroskopického snimku Obr. 15 Rez svarem SN5

5. ZAVER

Echa ziskané dvojitou pfimou sondou jsou odrazy od tupé plochy vznikajici
zac¢atkem technologického nepravaru, kiteré odrazeji zpét ultrazvukovy svazek.
Vzdalenost jejich drahy od sondy je zavisla na Sifce kofenové mezery.

Vlivem vysoké teploty pfi svafovani se okolni materidl stava plastickym a foremnym.
Dno je pro velké materidlové pnuti tlaéeno smérem dold na navar a ten diky vétsi
tvrdosti navafeného svarového kovu dno vymackava. Tento proces zpusobuje, Ze je
do dna vytlaGeny navar a na zakladnim materidlu dna v oblasti konce navaru vznika
odrazova plocha pro ultrazvukovy svazek pod uhlem 60°.

60°
=

40mm

Obr. 16 Odrazova plocha pro thlovou sondu 60°

Tim je vylou€ena relevantnost téchto nélezu uhlovou sondou. Neni v8ak objasnéna
odlisna geometrickd poloha téchto nalez(, které jsou pfi zkouSce na télese
indikovany v oblasti zacatku technologického neprdvaru. Makroskopicky snimek v§ak
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ukazuje vytvofeny odraze¢ o nékolik mm dale smérem do stfedu dna, na konci
navaru.

Hledanim pfi¢iny této odliSné polohy nalezené indikace je zji§téna zasadni
deformace vznikla svafovanim v horni &asti plasté. Deformace dosahuje az 7 mm,
zlomenim plasté smérem dovnitf.

Max 7mm
—

J Svarovy kov SN5 \ Dno

40 mm
< >

_/\_

Obr. 17 Deformace plasté smérem do stfedu télesa

Vngjsi plast

Prictenim této zjisténé odchylky ke zkracené projekéni vzdalenosti uhlové sondy se
nalezené indikace posouvaji z oblasti za¢atku neprlivaru na konec ndvaru. Zde je
snimkem z makroskopické zkousky zjistén odrazec, ktery je pro nas irelevantni.

ZkuSebni vzorek objasnil, Ze pfi hodnoceni indikaci v oblasti kofene svaru je nutné
zjistit velikost deformace plasté. Zmeéfenou odchylku je tfeba brat v uvahu
pfi presném  zjistovani polohy téchto indikaci a v pfipadé, Ze je poloha nélezu
v oblasti konce navaru, je nutné hodnotit takovou indikaci jako irelevantni.

Analyza této zkuSebni ulohy ukdzala, Ze pfi zkouSeni ultrazvukem, zvlasté konvenéni
odrazovou technikou, mlze byt jednoznaéné hodnoceni nalezenych indikaci velmi
obtizné.

Spravné hodnoceni nalezenych indikaci bylo dosazeno az pfi podrobném zkoumanf
zkuSebniho vzorku a porozuméni mechanismu vzniku irelevantnich indikaci.
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Abstrakt

Svarovani je jednim ze zdkladnich postupt spojovani materidld. V prabéhu procesu svarovani
dochdzi ke vzniku vad. Hlavni vliv na vznik vyrobnich vad svarovych spoju maji zejména
zvolend metoda vcetné parametr svarovani, zakladni i pfidavny materidl a v neposledni fadé
i svafe¢ sam. Typickymi vadami, které svym charakterem odpovidaji v praxi zkousenym
komponentam, jsou studeny spoj, trhliny, neprovafeny kofen, hubeny kofen, nadmérné
prevyseni kofene, vméstky, porozita a dalsr.

ZKkusebni télesa obecné slouZi ke kvalifikaci persondlu v oblasti nedestruktivniho zkouseni
(NDT). Cilem je vyrobit télesa ze stejného materidlu, stejnou metodou svarfovani s vadami,
které odpovidaji vaddm detekovanym v technické praxi energetického primyslu. Vyroba vad
je vétsinou provedena zménami parametri v prubéhu svafovani, pfipadné kontaminaci
svarovych ploch ldtkami, které zapfi¢ini vznik vady. Vhodnymi metodami pro zjiStovdni
objemovych vad (studeny spoj, vméstky, trhliny) jsou ultrazvukovad a prozafovaci metoda.
PFi ultrazvukovém zkou$eni se v poslednich letech s vyhodou vyuZziva techniky Phased Array.
Jednotlivé metody nedestruktivniho zkouseni jsou porovndvadny navzdjem a spolecné jsou
podrobeny destruktivnimu ovéreni pfitomnosti vady metalografickym rozborem.

Klicova slova: svafovani, zkusebni télesa, nedestruktivni zkouseni, Phased Array technika,
metalografie

Abstract

Welding is one of the basic methods of joining materials. Defects occur during the welding
process. The main influence on the production defects of welded joints is mainly the chosen
method including welding parameters, basic and filler material and finally the welder himself.
Typical defects, which by their nature correspond to components tested in practice, are lack of
fusion, cracks, incomplete root penetration, root concavity, excess penetration, inclusions,
porosity and others.

Test specimens generally serve to qualify personnel in non-destructive testing (NDT). The aim
is to produce bodies from the same material, by the same welding method with defects that
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correspond to the defects detected in the technical practice of the power industry.
The production of defects is usually done by changing the parameters during welding,
eventually by contamination of the weld surfaces with substances that cause the defect.
Ultrasonic and radiation methods are suitable methods for detecting bulk defects (lack of
fusion, inclusions, cracks). Ultrasonic testing has been using the Phased Array technique in
recent years. The individual methods of non-destructive testing are compared with each other
and together they are subjected to destructive verification of the defect presence by
metallographic analysis.

Key words: welding, test specimens, nondestructive testing, Phase Array technique,
metallography

1.  Uvod

V oblasti energetiky se nedestruktivni zkouSeni €asto zaméfuje na kontroly svarovych
spoji. S vyhodou jsou tak pracovniky NDT vyuZivdna zku$ebni télesa (ZT) se
znamymi vadami zamérné vyrobenymi pfi svafovani. ZkuSebni télesa redlnych
rozmér(l a pouzitého materidlu tak slouzi k ovéreni spravnosti zvolenych nastaveni
a postupu ultrazvukového zkouSeni svarovych spoju, pfipadné k jejich kvalifikaci.

2. ZkuSebni vzorky

Vyroba vyvojovych zku$ebnich téles s vyrobnimi vadami svarovych spoji byla
realizovana na vzorcich valcovaného nerezového plechu a trubkdch metodou
svarovani 141 — TIG (obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu).

Blize se ¢lanek vénuje ZT typu plech s findlnim rozmérem 150x140x10 mm,
oznagenim A-A az H-H a homogennim svarem, obr. 1.

Obr. 1 ZT typu plech Obr. 2 Typy vad svart

Celkem bylo pro vyrobeno 8 zkuSebnich téles a v kazdém je umistén jeden typ vady
vyrobeny dle popisu v obr. 2. Snahou bylo umistit vady do druhé svarové housenky
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s minimalni délkou vady 20 mm. Oblast vyskytu vady je na v8ech ZT vyznacena (Cerné
linie), jak je patrné na obr. 1 a oblast zajmu se vyskytuje ve vzdéalenosti 65 az 90 mm
od nulového bodu. Poloha vady je pro lepsi orientaci vyznadena také na vSech
rentgenovych snimcich bez ohledu, zda vada byla nebo nebyla detekovana.

3. Aplikované metody NDT

Z oblasti nedestruktivnino zkou$eni byly pro detekci vad vyuzity metody
ultrazvukového a radiografického zkou$eni.

Ultrazvuk byl provedeny technikou Phased Array (PAUT) na pfistroji Dynaray
128/128PR a sondou AS-5. ZkouSeni bylo provedeno z obou stran svaru pro zvyseni
pravdépodobnosti detekce vybranych vad. Ne v8echny typy vad jsou detekovatelné
z obou stran a jejich zjisténi je v provozu zavislé na pfistupnosti svarového spoje, ktery
je velmi ¢asto omezeny pouze na jednu stranu svaru. Detekce vad typu znecisténi
grafitem, zavarené strusky a korundového pisku i wolframové vmestky je pfi zkouseni
ultrazvukem zavisla na orientaci vady v(c¢i ultrazvukovému svazku.

Radiografické zkouseni (RT) bylo u ZT typu plech provedeno externi firmou
a k prozarovani zkusebnich téles byl pouzit pfistroj Philips MG 161L. Zkou$ka RT byla
provedena dle normy CSN EN ISO 17636-1 ve tfidé B.

4. Vysledky nedestruktivniho zkouseni a metalografického hodnoceni

Pro moZnost srovnat vysledky PAUT byla vyrobena také télesa se svarovym spojem
bez vad, obr. 3.

U téles s detekci jednotlivych typl vad byl proveden take jejich sizing, tj. ur€eni velikosti
vady. Vysledky PAUT jsou shrnuty v tabulce 1.
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ZKUSEBNI OBLAST ZAJMU — cca 65-90 mm od bodu 0
TELESO STRANA A STRANA B
. . V\./ska . Délka Poloha od 0 . V\_/Ska . Délka Poloha od 0
znaceni indikace indikace indikace indikace
[mm] [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
A-A 3 11 67-78 4 6 65-71
B-B 2,4 7 73-80 2,7 16 69-85
C-C nedetekovano n/a nedetekovano n/a
D-D 4 11 71-82 nedetekovano n/a
E-E nedetekovano n/a 3 5 78-83
F-F nedetekovano n/a 3,4 6 85-91
G-G 2,5 6 72-78 2,7 12 65-77
H-H nedetekovano n/a 2,9 6 71-77

Tab. 1 Vyhodnoceni PAUT
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Obr. 3 Zkusebni téleso bez vady ve svarovém spoji

Srovndni detekce vady typu neprovaieny kofen metodami NDT, vcetné
makroskopického vyhodnoceni po rozfezu zkuSebniho télesa v misté uréeném
pfi zkouSeni PAUT je uvedeno na obr. 4.

>
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Obr. 4 Neprovareny koren - srovnani PAUT, RT a metalografie

5. Shrnuti

Vzajemné srovnani schopnosti detekovat zvolené typy vad objemovymi metodami UT
a RT spole¢né s vysledky makroskopického rozboru je uvedeno v tabulce 2.

DETEKCE
TYP VADY
PAUT RT MAKRO

A neprovareny kofen X X X
B nedostate¢ny tlak argonu X X
C znecisténi ukosu uhlovodiky X
D znecisténi grafitem X X
E zavafena struska X X
F zavareny korundovy pisek

G studeny spoj X X X
H wolframové vmeéstky X X X

Tab. 2 Vzajemné srovnani detekovatelnosti vad metodami UT, RT a makroskopickym hodnocenim

Z obou stran svaru je technikou PAUT detekovatelna vada typu neprovafeny kofen,
vada vznikla v disledku nedostate¢ného tlaku argonu (ochranna plynova atmosféra

procesu svarovani 141) a studeny spo;j.

Jednostranné jsou detekovatelné wolframové vmeéstky, zavafena struska a vada
vznikla v dusledku znecisténi ukosové hrany grafitem.

162
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Mezi nedetekované vady se fadi zavafeny korundovy pisek a znecisténi ukosu
uhlovodiky.

Metoda RT je v souladu s normou schopna detekovat vady typu neprovareny koten,
studeny spoj a pritomnost wolframovych vméstkl ve svarovém spoji.

Metalograficky byly potvrzeny témeéfr vSechny typy vyrobenych vad, s vyjimkou
zavafeného korundového pisku.

6. Zaver
Parametry svafovani a specifické postupy vedouci ke vzniku vad, které byly ziskany

pfi vyrobé vyvojovych zkuSebnich téles byly ovéfeny. Metody UT a RT spole¢né
s metalografickym hodnocenim potvrdily detekovatelnost jednotlivych typd vad.

Vyroba zku$ebnich téles s vadami svarovych spojl je specifickd a v mnohém i obtizna
zejména pro svarece, ktery na rozdil od svych standardnich povinnosti ma za ukol
fizenym chybnym procesem pted svafovanim a v jeho prdbéhu vady vyrobit.

Podékovani

Presentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem $kolstvi, mladeze
a télovychovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké
infrastruktufe Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu
CZ.1.05/2.1.00/03.0108.
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Abstrakt

Jednim z vyznamnych faktord degradace materidli z hlediska integrity je erozni koroze
v potrubnich systémech a teceni (creep) ve vysokotlakych potrubich systémech tepelnych
elektrdren. Behem provozni Zivotnosti zafizeni se jeho integrita postupné zhorsuje a intervaly
generdlnich oprav jsou potom ddny schopnosti vhodnych metod nedestruktivniho testovdni
spolehlivé najit rizné typy defektd, jako je koroze, eroze, trhliny a creepové poskozeni. Tento
¢ldnek je zaméren na analyzu souboru vzorku z parovodu s heterogennim svarovym spojem,
které byly podrobeny creepovému poskozovani. Stuperi degradace materidlu vzorku byl
hodnocen metodou akustické emise (AE) pomoci lokalizace zdroji emisnich udalosti
a extrahovanych parametri AE. V této studii je kladen hlavni diraz na analyzu signdlu
v Casové a frekvenéni oblasti. Bylo zjiSténo, Ze makrotrhlina, kterd vznikla propojovdnim dutin
a mikrotrhlin, zacind rdst pfiblizné v 70 % Zivotnosti vzorku. Nedilnou soucdsti studie je také
podrobnd metalografickd a fraktografickd analyza poskozeného vzorku za ucelem nalezeni
vztahu mezi creepovym poskozenim a odezvou AE.

Klicova slova: signal akustické emise, creepové poskozovani, parovodni potrubi

Abstract

One of the significant material degradation factors in terms of integrity is erosion-corrosion in
piping systems and creep in high pressure pipelines of thermal power plants. Through
a product or plant’s operating life its integrity will deteriorate and the overhaul intervals are
dictated by the capability of non-destructive testing to find many types of defects such as
corrosion, erosion, cracks and creep damage. This article is focused on analysis of a set of
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steam piping specimens with dissimilar welded joints which were subjected to creep damage.
Material degradation was characterized by acoustic emission (AE) method using their source
locations and extracted AE parameters. A great benefit in this study was the use of time-
frequency signal analysis and evaluation of basic AE parameters. It was found that macro-
crack formed by the coalescence of cavities with each other and the crack, is starting to growth
from about 70% of the creep life. In order to find a relationship between the creep damage and
its AE response, a detailed metallographic and fractographic evaluation of the damaged
specimen was performed.

Key words: acoustic emission signal, creep damage, steam piping

1. Uvod

Nejslabsim bodem jakéhokoli strojniho zafizeni zatéZzovaného v creepovém rezimu
jsou svarové spoje, kde se snizuji jeho mechanické vlastnosti a creepova pevnost.
Snizeni creepové odolnosti nastdva jak ve svarovém kovu, tak v jednotlivych zéndch
tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) svarového spoje. U energetickych zatizeni se kromé
homogennich svarovych spoji vyuzivaji také svarované spoje standardnich oceli
s jinymi nizkolegovanymi slitinami odolnymi proti te€eni. V sou¢asné dobé je Castym
technologickym problémem kombinace oceli s rliznymi stupni a mikrostrukturami, kde
je nutné spojit bainitické oceli s martenzitickymi nebo feriticko-perlitickymi ocelemi,
bainitické oceli s nizkolegovanymi a obecné feritické oceli s austenitickymi [1]. Takové
rozdilné spoje mohou vytvaret fadu technologickych problém(. Témto spojim je
vénovana velkd pozornost, zejména z hlediska svafitelnosti, technologie svafovani,
mechanizace svafovani a ovéfovani jejich vlastnosti odolnych viéi te€eni [2, 3].

Obecné se uvadi, Zze ke creepu muze dojit u uhlikovych oceli pfi teplotdch nad 400—
440°C, coz plati zejména pro tlustosténné potrubi [4]. Dlouhodobé experimentalni
vysledky vSak ukazuji, ze pfi vysokych teplotdch dochazi k vyznamnému snizeni jejich
creepové pevnosti a tim i nadhodnoceni jejich Zivotnosti [5]. NejvyznamnéjSim
mechanismem te€eni na mikrostrukturalni drovni je pohyb dislokaci, doprovazeny difuzi
vakanci v rozsahu teplot a napéti, ke kterému bé&zné& dochazi ve strojirenském sektoru
[6]. BéZzné se v literatufe uvadi, Ze mikro-dutiny vytvorené nukleaci kavit v dlsledku
pohybu dislokaci nebo trhlin, maji tendenci se vzajemné ortogondiné usporadavat.
Nasledné se shlukuji do mikrotrhlin a nakonec do makrotrhlin, které vedou k lomu [7, 8].
Hlavnim zajmem v odvétvi vyroby energie jsou zejména nahlé poruchy zplsobené
lokélnim creepem ve svafencich. Tradi¢né se posuzuje zbyvajici zivotnost soucasti,
které jsou vystaveny zvySenym teplotdm, jednim z nasledujicich zplsobu [9]:
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a) vypocetni metodou zaloZzenou na tepelné-mechanické historii sou¢asti
b) zrychlenymi creepovymi zkouskami vzorkd z provozu
¢) technikami nedestruktivniho hodnoceni (NDE)

NDT metody jsou nyni dobfe zavedeny a bézné vyuzivany pro inspekci JE, aby bylo
mozné véas odhalit strukturalni poSkozeni. K detekci poskozeni pfi creepu jsou
pouzivany rlizné metody (ultrazvuk, vifivé proudy, potencidlové metody, pozitronové
anihilace), nicméné metoda akustické emise (AE) umoznuje za provozu detekovat
strukturalni zmény materidlu a ve velké mife se pouziva ke studiu deformacnich
mechanism(, lomového chovani a ke stanoveni lnavového poskozeni a rlstu
unavové trhliny. MGze byt také pouzZita pro detekci poruch a tlakovych unikd
v nadobdach, nddrzich, potrubi, a také pro sledovani prib&hu koroze a svarovani
[10, 11]. Ve v8ech pfipadech je elasticky ulozena energie ¢aste€né uvolnéna a vytvari
elastickou napétovou vinu.

Pro lep&i porozuméni AE a jeho zpracovani jsou signdly rozdéleny na diskrétni
(praskavou) a kontinualni emisi. Prvni typ je generovan energii jednotlivych ,prasknuti*
ze zdroje AE, jako je napf. lom Castice. Naproti tomu kontinudlni emise se sestava
z velkého poctu praskavé AE s nizkou amplitudou, které jsou vzajemné prekryty [12].
Odezva AE na rist dnavové trhliny pfi zvySené teploté nerezové oceli 304 byla
zkoumana napt. v [13] nebo predikce creepového poruseni v [14].

Tato prace je zaméfena na vyuziti metody AE k popisu creepového poskozovani
vzorkl parodovniho potrubi s heterogennim svarem oceli P91 a 15Ch1M1F
(dle ruského znaceni). Vzhledem k tomu, Ze mechanismy iniciace a rlistu creepové
trhliny v mikrostrukturdinich oblastech svaru a TOO je$té nejsou jednoznacné
vysvétleny, je cilem této prace objasnit procesy creepové degradace zejména v jeho
sekundarni (ustalené) fazi, protoze pro konstrukci vysokoteplotnich komponent
v uvazovaném dlouhodobém provozu je tato faze creepu nejzavaznéjsi.

2. Material a zkusebni zafizeni

ZkuSebni vzorek (ty¢ s rozméry na obr. 1) byl odebran z kotenové oblasti
heterogenniho svarového spoje. Zakladnim materidlem byly beze8vé valcované trubky
délky cca 150 mm, prdmeéru 273 mm (obr. 2). Rozméry zkuSebnich prstencl byly:
pramér 270 mm a tloustka 25 mm. Jedna trubka byla podle EN 10216-2 z oceli znacky
X10CrMoVNDb9-1 (P91, poz. 2 na obr. 2) a druha dle ruskych technickych podminek
TU 14-3-460-75 z oceli znacky 15CH1M1F (poz. 1 na obr. 2). Svafovani bylo
provedeno ru¢né metodami TIG (141) a obalenou elektrodou (111) s pouzitim
pridavnych materialt Boéhler P 23-IG (kofen svaru) a Boéhler Thermanit P 23 (vypln
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svaru). Po svafeni byl svarovy spoj normalizovan pfi teploté 735 °C po dobu 2,5 hodin
s chladnutim ve vypnuté peci a ndsledné uméle degradovan pfi 600 °C / 10 000 hodin.

Obr. 1 Rozmeéry zkuSebni creepové tyce
Fig. 1 Dimensions of uniaxial creep test specimen

Obr. 2 Priprava svaru (vlevo) a postup svarovdni (vpravo)
Fig. 2 Weld preparation (on the left) and welding procedure (on the right)

Tab.1 Chemickeé sloZeni testovanych materialt (hm.%)

Jednoosé tahové zkousky byly provedeny na zkuSebnim tfi-pozicovém zatizeni
Zst 2/3, vyrobeném firmou Veb Werkstoff Prifmaschinen Leipzig (obr. 3). Teplota
v peci je kontrolovana tfemi kalibrovanymi termo€lanky typu K a zaznamendavana
pomoci modulu ADAM (vyrobce Advantech) do pocitace. Creepové prodlouzeni je
kontinudlné snimano pomoci citlivého inkrementalniho rotaéniho ¢idla (zapojeného
pres kladku).
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a) b)

Obr. 3 Tii-pozicové creepové zafizeni (a), schema principu creepového zkouseni (b)
Fig. 3 Three-position machine for creep tests (a), illustration of creep testing (b)

Z&kladni konfigurace meéfeni signalu AE, zalozena na 16-bitovém modularnim
systému ZEDO (DAKEL), pracujicim v kontinudlnim rezimu az do rychlosti
10 MSamples/s nebo na zakladé triggerd, je popsdno na obr. 4. Na konci kazdého
vinovodu (pfivafen k zavitové ¢€asti vzorku), byly upevnény s pouzitim vazebného
media Sonotech High Z dva magnetické snima¢e MDK13 (DAKEL).

a) b)

Obr. 4 Schema méreni signdlu AE (a), detail upevnéni snimace AE (b)
Fig. 4 Schematic illustration of AE measurement (a), AE sensor mounting detail (b)
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3. Vysledky a diskuze

Vramci feSeni tohoto projektu bylo testovdno nékolik (parovodnich) materidl(
s rlznymi konfiguracemi svarll, zde budou analyzovany vysledky ze zkou$ky vzorku
D18 (heterogenni svar P91-15Ch1M1F) s nasledujicimi parametry:

e pozice creepového stroje: 1

e teplota: 540 °C

e konstantni zatizeni: 199 MPa

e doba do lomu: 33,9 h

e prodlouzeni A5: 12,2 %

e Kkontrakce Z: 70,5 %

e lom: v interkritické oblasti oceli 15Ch1M1F

Vystupni data creepového chovani nemaji vzhledem k zaméru zkousek pozadovanou
hodnotu, nicméné k identifikaci degradac¢nich procesut na zakladé vyhodnocenych dat
z AE jsou dostadujici. Pro ucely tohoto projektu bylo nutné ziskat AE data v relativné
kratkém &asovém obdobi, proto byly zkoudky urychleny vhodnym technologickym
zpracovanim. Tento vzorek byl odebran z uméle degradovaného stavu 600 °C/10.000h
a nasledné ,docreepovan pfi teploté 540 °C s aplikovanym napétim 199 MPa.
Laboratornim zihanim za zvySené teploty se oproti provoznimu vyvolava urychlena
strukturni degradace a Ize odhadnout, jaké dobé pfi provozni teploté to redlné
odpovida. Cas do lomu pak odpovida vlivu pfedchoziho laboratorniho Zihani. Vzorek
byl odebran z kofene svaru.

Necelistvosti v heterogennich svarech obecné prispivaji k tvorbé a rlistu creepovych
kavit a celkova Zivotnost je potom ur€ovana charakterem jejich vzniku a Sifeni. Pocet
téchto kavit a jejich rychlost rdstu tedy ovlivni Zivotnost svafovanych spoji. Celd
creepova deformace materidlu je obecné popsana ve tfech znamych oblastech:
1) primarni stadium, 2) ustéleny stav nebo sekundarni stadium, 3) tercidlni stadium.
Pro konstrukéni navrh vysokoteplotnich komponent pro dlouhodobé aplikace je vSak
sekundarni oblast nejdllezitéjsi. Z predchozich experimentu se zjistilo, Ze se kavity pfi
creepu zacinaji tvofit v ranych stadiich (asi 20% Zivotnosti vzorku) a jejich polet se
zvySuje asi az do 70%.

Odezva AE na celou creepovou zkousku vzorku D18 je zndzornéna na obr. 5. a celkem
viditelné ukazuje zmény creepového chovani sledované oceli. Pro tento popis byl
pouzit parametr signal MAX (obalka) a kumulativni ¢etnost detekovanych hitl na tfech
prahovych drovnich (hits0, hits1, hits2), kde detektory 0 a 1 byly nastaveny na pevnou
hodnotu 0,31% a 0,63% rozsahu a detektor 2 byl nastaven na plovouci prah 200%
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urovné Sumu. Praveé z plovouciho prahu (fialova ¢ara) byla vykreslena kfivka, ktera je
velmi podobnd kfivce creepové deformace (Cernd ¢ara). Sklon kfivky se s ¢asem
zvySuje v primarnim stadiu, pak dosahuje ustaleného stavu, ve kterém se sklon ménfi
velmi pomalu a nakonec se opét rychle zvySuje, dokud nedojde k prasknuti.
Kontinualni zaznam kfivky teCeni ve v8ech pfipadech odpovidal o¢ekavanému tfi-
stupfiovému prabéhu, ackoli pfesnd identifikace pfechodu z jednoho stupné do
druhého neni vzdy jednoznaénd. Casovy prilbéh obalky signdlu na obr. 5 sestava
z ob¢asnych pik(l s vysokou amplitudou, které se prekryvaji se spojitym signdlem
s nizkou amplitudou, ktery je velmi podobny Sumu pozadi. Lidi se vSak v amplitudé
a frekvenénim spektru. MAX signdlu v oblasti rdstu makro-trhliny roste extrémné
a dosahuje az trojndsobku hodnot v primarni fazi.

rust
makro-trhliny
. . —
vznik a rust kavit . L,
»  rust a propojovani
mikro-trhlin
—le iy ul— >
L. I1. stadium 1II.
stadium

1
1
1
|
L. |
stad1un|1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 5 Casovy priibéh MAX signdlu AE a kumulativni Setnosti hitti AE (na tfech hladindch) vé.
vykresleni deformacni kfivky ze vzorku D18

Fig. 5 Creep strain curve plotted together with MAX signal and cumulative hits at three thresholds
during creep test of D18 specimen

Jedna z hlavnich prednosti metody AE je schopnost lokalizovat aktivni zdroje pouzitim
vice snimacl. Nejbéznéjsi pristup k vyhledani zdroji AE je zaloZzen na Casové
diferenci prichod( signalu k jednotlivym snimacdm. Celkova vzdélenost mezi dvéma
senzory AE byla 915 mm.
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Obr. 6 Lokalizaéni mapa uddlosti z celé zkousky v¢&. zobrazeni amplitud
Fig. 6 Events localization map during the entire creep test including their amplitudes

Lokalizaéni mapa udalosti AE z celé creepové zkouSky je zndzornéna na obr. 6.
VétSina lokalizovanych udalosti je koncentrovana do mérné &asti vzorku nebo
upinacich celisti. Amplitudy udalosti mimo vzorek se pohybovaly kolem 45 dBag,
zatimco na vzorku to bylo v priméru kolem 52 dBae. Pomoci filtraénich ndstroju
vyhodnocovaciho softwaru ZEDO Daemon byla vytvofena v této ¢asti vzorku oblast
.GAUGE", kterd slouzila k vyhodnocovani udalosti pouze z tohoto mista.

Lokalizované udalosti byly poté podrobeny analyze v ¢asové a frekvenéni oblasti podle
toho, z jaké Casové oblasti pochazely. Tento pfistup se pouziva zejména tam, kde neni
mozné nebo je velmi tézké vyhodnocovat rozdily v Easové oblasti, zatimco ve frekvenéni
mlzeme ziskat dal$i informace. Nedilnou soucasti vyhodnocovani byla také filtrace
sloZzek spektra, které pochazely zrusivych nebo faleSnych zdroji (technologie, pec,
pracovni okoli, atp.) — viz napf. obr. 7, kde jsou do originalniho signalu (zelena / modra)
zaclenény signaly filtrované (fialova / oranzova) v rozsahu 80 — 400 kHz.

Obr. 7 Ukdzka filtrace lokalizované uddlosti v ¢asové / frekvenéni oblasti
Fig. 7 Example of localized event filtering in time / frequency domain
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V prvnim stédiu prevladaly signdly s dominantni frekvenci pfiblizné kolem 220 kHz,
signaly souvisejici s tvorbou a rlstem kavit ve druhém stadiu pokryvaly zejména
frekvence kolem 125 kHz a nakonec v poslednim stadiu vykazovaly nejvy$Si hodnoty
presahujici 300 kHz, které pravdépodobné souvisely s ristem makro-trhliny. Z hustoty
vykonového spektra (PSD) byly pro jednotlivé lokalizované uddlosti mérné oblasti
vzorku (,GAUGE") ur€eny jejich dominantni frekvence a zobrazeny v ¢asovém
prabéhu spole¢né s creepovou kfivkou (viz obr. 8). Kazdy bod v grafu patfi jednomu
AE hitu (soucasti lokalizované udalosti), kde uroven dosazené FFT amplitudy je
zpracovana barevnou stupnici. Z grafu je zfejmé, Ze hity v posledni fazi se rozdéluji
do dvou hlavnich proudl (oblasti), ve kterych se odehravaji odlisné degradacéni
procesy spojené s rudstem makro-trhliny. NejCastéji jsou zastoupeny frekvence
v rozmezi 140 az 220 kHz, které se objevuji zejména v primarnim a terciarnim stadiu.
Procesy spojené s rGstem makro-trhliny na vysSich frekvencich zabiraji velmi malou
¢ast.

Jak dokumentuji metalografické snimky na obr. 9, k lomu v pasmu c&astecné
prekrystalizace TOO oceli 15Ch1M1F dochazi zcela béznég, protoze je tato ocel oproti
P91 pevnostné nize. U testovaného vzorku se vyskytuji kavity pfevazné u lomu (Cerné
skvrny rdznych velikosti napf. na obr. 9b), ale jsou k nalezeni také v TOO obou
materidld i ve svarovém kovu.

proces 11

proces |

Obr. 8 Ukdzka filtrace lokalizované uddlosti v casové / frekvencni oblasti

Fig. 8 Cumulative AE hits and its dominant frequency in test time for specimen D18 (level of achieved
FFT amplitude is processed by a color scale)
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D18 Ned

a) b)
Obr. 9 Lom vzorku D18 v TOZ oceli 15Ch1M1F (a) a detail kavitacniho poskozeni na lomové plose
oceli 15Ch1M1F (b)

Fig. 9 Creep fractured test specimen D18 in HAZ of 15Ch1M1F (a) and detail of cavitation damage at
the fracture of 15Ch1M1F (b)

Lom je transkrystalicky s morfologii tvarnych dudlkd. Jsou zde ale i mista s kfehkymi
Stépnymi fasetami (hladké plochy uprostted napf. na obr. 10a). Nékteré dutiny jsou
stopy po vmeéstcich (uvnitf maji stény jakoby spirdlové ryhy) a jiné jsou kavity (ostré
Cerné diry) - dobfe vidét je to na obr. 10b - Uplné dole vlevo je €erna kavita, napravo
od ni je creepova mikrotrhlina (€erna ¢ara jdouci po hranici zrn vzhdru), napravo od ni
je nékolik malych ostrych ¢ernych kavit.

b)

Obr. 10 Transkrystalicky lom s morfologif tvdrnych dulka (a) a SEM snimek s rdznymi deformacnimi
mechanismy na vzorku D18 (b)

Fig. 10 Transcrystalline fracture with dimple morphology (a), SEM micrograph showing the fracture
surface of the creep specimen (b)

vzorek je z neexponovaného svarového spoje parovodnich trubek z bainitické oceli
15CH1M1F a feriticko-martenzitické oceli P91.
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4. Zavér

Clanek prezentuje riizné zplisoby vyhodnocovéni degradaénich procest na vzorku
z neexponovaného heterogenniho svarového spoje parovodni trubky z bainitické oceli
15Ch1M1F a feriticko-martenzitické oceli P91 vyuzitim metody AE. Z obr. 5 je zfejmé,
Ze makrotrhlina, kterd vznikla propojovanim kavit a trhlin, za¢ind rdst pfiblizné od 70%
zivotnosti vzorku. Tento pristup vSak zatim neposkytuje informace o detekci poskozeni
v pocatecnich fazich jeho vyvoje, aby bylo mozné posoudit integritu materidlu a pokud
mozno zabranit protrzeni. Frekvenéni analyza detekovanych signall ukazala dalsi
moznosti hodnoceni degradacnich procesu, zejména v kone¢né fazi creepu. Stale
v8ak neni prokazano, jakym mechanismem kavity vznikaji. Obecné bylo pozorovano,
ze kavity €asto vznikaji na hranicich zrn, zejména na téch, které jsou kolmé k tahovému
napéti. Cely proces vzniku a propojovani kavit jdouci az k tvorbé finaIni trhliny je velmi
pomaly, na rozdil od zkouSek pfi nizSich teplotéch, proto byla ve 2. stadiu detekovana
velmi nizkd aktivita AE. Bude tedy dllezité nalézt dal$i zplsoby hodnoceni signalu AE,
které budou schopny zachytit velmi malé strukturni zmény v tomto ustéleném stadiu a
pokud mozno predikovat blizici se nahlé poruseni sou¢asti. Za u¢elem nalezeni vztahu
mezi creepovym poskozenim a jeho AE odezvou bylo provedeno podrobné
metalografické a fraktografické vyhodnoceni poskozeného vzorku. Pro ovéfeni
ziskanych vysledkd je také nutné navysit pocet Uspésnych dlouhodobych zkousek.

5. Podékovani

Vysledky tohoto pfispévku souvisi s feSenim projektu & FV10645 ,Analyzator
kontinualni akustické emise pro diagnostiku erozné-korozniho a creepového
podkozovani potrubnich systémil“ podporovaného MPO CR a projektu FSI-S-17-4428
VUT v Brné, Fakulty strojniho inZzenyrstvi.
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Abstrakt

Cldnek popisuje metodu hodnoceni korozniho napadeni stény mokrého zdsobniku vyhorelého
paliva vyzkumného reaktoru LVR-15 v ReZi pomoci videoskopu Mentor Visual iQ. Méreni bylo
provedeno v aktivnim prosttedi bazénu vyhorelého paliva napusténého vodou s obsahem kyseliny
borité. K méreni byla pouZita vodotésnd sonda o prdméru 6,1 mm s objektivem, ktery umoZriuje
3D fazové méreni. K ovéreni vysledkl ziskanych touto metodou méreni byly pouZity repliky, které
jsou snimdny kaZdych pét let pfi odstdvce reaktoru. Odebrani replik ze stény mokrého zdsobniku
vyZaduje vypustény bazen a vyvezené palivo.

Kontrola korozniho napadeni stén mokrého zdsobniku pomoci videoskopu umoZriuje pfesnéjsi
sledovani rozvoje koroznich dbytk( a zvysuje tak bezpecnost jeho provozu. Endoskopickd
rocnich kontrol reaktoru a jeho zafizeni pro ziskani informaci o stavu defektu v kratsich
Casovych intervalech.

Klicova slova: videoskop, bazén vyhorelého paliva, 3D méfeni, méfeni pod vodou

Abstract

This paper deals with the evaluation of the wall corrosion in the spent fuel pool of the LVR-15
research reactor in ReZ using the Mentor Visual iQ endoscope. The measurement was
performed in the active environment of the spent fuel pool filled with water containing boric
acid. A waterproof probe with a lens that allows 3D phase measurement was used for
measurement. To verify the results obtained by this measurement method, replicas were used,
which are taken every five years during shutdown, but taking replicas from the pool wall
requires draining the pool and removing fuel.

Inspection of the corrosion attack of the pool wall by means of an endoscope allows
monitoring of the development of corrosion losses every year, thus increasing the safety of its
operation. Endoscope inspection is not able to fully replace replicas due to its lower accuracy,
but it is suitable for complementing annual reactor inspections to obtain information on
corrosion development at shorter time intervals.

Key words: videoscope, spent fuel pool, 3D measurement, underwater measurement
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1. Uvod

Rozvoj a wyuziti novych technologii pfinasi také nové mozZnosti v oblasti
nedestruktivniho testovani — v poslednich nékolika letech zaznamenaly velky pokrok
zejména 3D skenery.

Clanek se vénuje jednomu z miniaturizovanych 3D skenerdl. Jednd se o videoskop
Mentor Visual 1Q, jehoz 3D skener se nachazi na konci 3-6m endoskopické sondy
o prdméru 6,1 mm. Videoskop se dokaze dostat do obtizné pFistupnych mist, kde
pomoci optického skeneru dokaze vytvofit 3D snimek hledaného defektu a pfimo na
misté zméfit jeho zékladni rozméry. Nespornou vyhodou je, Ze ziskana data je mozné
pozdéji ddle analyzovat v jinych specializovanych SW uréenych pro praci s daty typu
point cloud — mra¢no bodd.

Za pomoci vySe zminéného videoskopu byla provedena kontrola korozniho napadenf
stén nadrze mokrého zasobniku vyhotelého paliva bez vypusténi vody. Standardné se
kontrola stény bazénu provadi jednou za 5 let pfi odstdvce pomoci replik, kdy je
zapotfebi vodu vypustit. Méfeni videoskopem bylo ovS§em provadéno pod vodou, za
zvy8ené radiace o hodnoté 2-3 Sv/h, v hloubce cca 1,5 m.

2. Pouzité zafizeni

Pro méfeni byl pouzit videoskop Mentor Visual iQ od firmy GE, doplnény sondou
0 prdméru 6,1 mm s vyménnym objektivem oznadenym XL4TM61105FG, ktery
umoziuje 3D fazové méfeni. Zorné pole pouzivaného objektivu €ini 105° a hloubka
ostrosti 7-250 mm. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 25°C az 100°C.

Obrézek 1: Videoskop Mentor Visual 1Q
Figure 1: Videoscope Mentror Visual IQ
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Radia¢ni odolnost sondy vyrobce neuvadi, proto bylo nutné sondu testovat
experimentalné. Sonda byla pfipevnéna na zavadéci ty¢ a vlozena do gumového
navleku pro snadnéjSi dekontaminaci po experimentu. Poté byla sonda ponofena do
bazénu vyhotelého paliva, kde se se zvySujici se radiaci postupné rostl i Sum obrazu.
V hloubce cca 2 m nebylo méfeni stdle negativné ovlivnéno vysokym Sumem obrazu
pfi davkovém piikonu 3 Sv/h. Ve vétsi hloubce vyrazné vzrostlo zrnéni obrazu a mohlo
by zde dojit k nevratnému poskozeni sondy. Méfeni koroznich defektl probihalo
v hloubce 1,5 m. Pfesnost 3D méfeni pod vodou neni vyrobcem uvadéna, a tak bylo
zapotrebi jeji hodnotu ovéfit porovnanim odchylek dvou rliznych snimk( téhoz mista.
Nasledné bylo mozné porovnat snimky z 3D méfeni s replikami, které byly odebrany
béhem posledni odstavky 9/2017, kdy byl bazén mokrého zasobniku vypustény. Pro
Ucely porovnani byly repliky naskenovany Ramenovym skenerem Romer RS4 od firmy
Hexagon, ktery nabizi fadové vétsi pfesnost.

3. Postup ovérieni pfesnosti

Presnost 3D méfeni byla stanovena porovnanim dvou rGznych snimkd stejného defektu
méfeného pod vodou. Sonda videoskopu byla pfipevnéna na zavadéci ty¢, ktera byla
zavéSena na jefabu, pomoci néhoz byla sonda nasmérovana k defektu. Podminkou pro
uspésné zachyceni 3D snimku je maximalni omezeni pohybu sondy. Po najeti zavadéci
tyCe do pozice tak bylo nutné vyckat fadové nékolik minut na ustéleni sondy. Takto
ziskand data dvou snimkl vytvofenych v mirné rozdilnych pozicich byly prolozeny
a v 35 tisici bodech porovnany odchylky vzdalenosti, viz obr. 2 a tab. 1.

Obrazek 2: Odchylky porovndni dvou méfeni stejného defektu
Figure 2: Differences between two measurements of the same defect
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tz‘s::';:tk': Pocet bodii | Podil odchylek
< 0,05 mm 15885 45,6 %
<0,10 mm 26361 75,6 %
< 0,15 mm 31091 89,2 %
< 0,20 mm 33075 94,9 %
< 0,25 mm 33826 97,0 %
< 0,30 mm 34215 98,1 %
< 0,35 mm 34387 98,6 %
< 0,40 mm 34524 99,0 %
Celkem 34861 100,0 %

Tabulka 1: Odchylky dvou mérfeni pro vypocet pfesnosti pFistroje
Table 1: Deviation of two measurements to calculate instrument accuracy

Z naméfenych odchylek bylo vypoéteno, Ze pfesnost 3D méfeni pouzitého videoskopu
20 na vzduchu ¢&ini pfiblizné 0,21 mm. Pfi méfeni ve vodé je potfeba tuto hodnotu
korigovat indexem lomu vody n = 1,33, coZ odpovida presnosti 20 = 0,28 mm.

Pfi méfeni bylo vybrano nékolik mist pro porovnani s replikami z roku 2017. Obraz
nameéfeny videoskopem byl pfevraceny tak, Zze odpovidal tvaru replik, a v disledku
méfeni ve vodé byl i zmenSeny. Rozméry nasnimané pomoci videoskopu byly proto

korigovany pomoci n = 1,33.

Vysledky 3D méfeni v porovnani s vysledky ziskanych pomoci replik jsou uvedeny

v tabulce 2.

Obrazek 3: Videoskop — Defekt B1/1 &. 5
Figure 3: Videoscope — Defect B1/1 &. 5
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Obrézek 4: Replika — Defekt B1/1 ¢. 5
Figure 4: Replica — Defect B1/1 ¢. 5
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Mérené misto Hloubka koroznich dulka
Oznaceni | Bod ¢. (b\:al: T(z::l?:e) zlslcll(i‘::tzi’; R:::“;a Oczz‘hrz;ka
[mm] [mm] [mm]

B1/1 1 1,58 2,1 2,1 0
2 1,50 2,0 1,9 +0,1
3 1,31 1,7 1,7 0
4 1,28 1,7 1,7 0
5 2,71 3,6 3,5 +0,1

B1/2 1 1,82 2,4 2,2 +0,2
2 1,75 2,3 2,3 0
3 1,31 1,7 1,8 -0,1

B4/1 1 1,85 2,5 2,6 -0,1
2 1,53 2,0 1,8 +0,2
3 1,93 2,6 2,5 +0,1

Tabulka 2: Porovnani 3D méereni videoskopem a 3D méreni replik
Table 2: Comparison of 3D measurement by videoscope and replicas

Z tabulky srovnani obou metod plyne, Ze naméfené odchylky 3D méfeni videoskopu
nepfesahuji vypoc&itanou pfesnost +0,3 mm. Navic Ize zakladni rozméry defektu
odedist pfimo na misté pomoci integrovanych méficich nastroji ve videoskopu. Pro
presnéjsi vyhodnoceni je ale nutno data zpracovat v dalsim SW a korigovat prohnuti
3D snimku vlivem lomu svétla ve vodé.

Obrazek 5: Méreni hloubky defektu pomoci integovanémo méficiho ndstroje
Figure 5: Defect depth measurement using an integrated measuring tool
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4. Jiné moznosti méreni defektl

V ramci interniho projektu je vyvijeno zafizeni pro odbér replik pod vodou. Prototyp je
jiz vyrobeny, obr. 6 a findlni zafizeni bude dokon€eno do konce pfistiho roku. Zafizeni
by mélo umoznit provést odbér repliky, tj. otisku povrchu v obtizné dostupnych
mistech pod vodou i pfi vysokeé radiaci. Pocita se i s pfipevnénim odbérového zafizenf{
na manipulator pro praci uvnitf jaderné technologie. Tak bude mozné vytvofit otisk
defektu ve sténé bazénu s pfesnosti 0,1 um bez nutnosti vypoustét vodu. Odebrana
replika bude nasledné naskenovana a dale analyzovana.

Obrézek 6: Prototyp zafizemi pro odbér replik
Figure 6: Prototype replica collection device

5. Zavér

Ze srovnavacich méfeni je zfejmé, Z2e méfeni 3D videoskopem neni schopno plné
nahradit soucasnou kontrolu pomoci replik. Divodem je vyrazné nizs8i presnost
pfi méfeni korozniho napadeni stény bazénu. Pfesnost videoskopu ve vodeé €ini 20 =
0,3 mm; pfesnost laserového skenovani na replikach pfiblizné 20 = 0,03 mm.
Videoskop ma i pfesto dostateCnou presnost k prokdzani, ze u stavajicich koroznich
dllkd nedoslo k vyraznému narustu jejich velikosti za obdobi jednoho roku. Nejvétsi
vyhodou 3D videoskopu je, Zze umoznuje méfeni pod vodou, zatimco odebirani replik
Ilze provadét pouze pfi vypusténi mokrého zasobniku. Pracujeme v8ak na tom,
abychom v budoucnu byli schopni provadét odbér replik pod vodou pro zachovani
maximalni pfesnosti méreni.

Videoskop je tak mozné pouzivat pfi kazdoro€ni kontrole pro zvySeni bezpeénosti
provozu vyzkumného reaktoru LVR-15, pfi¢emz méfeni replik s vySSi pfesnosti bude
provadéno v periodé 5 let, kdy se pocita s vypusténim bazénu mokrého zasobniku.
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Abstrakt:

Austenitickd nerezovd ocel je pouZivdna pro své vhodné mechanické viastnosti a odolnost
proti korozi. Tento materidl se pouZivd v ropném, plyndrenském a jaderném primysiu, kde
predstavuji ultrazvukové techniky vyznamnou &ast inspekce v procesu kontroly kvality. Tyto
slitiny vSak velmi casto vykazuji velky utlum a anizotropni chovani z hlediska siteni
ultrazvukové viny. Tyto viastnosti jsou zptusobeny velikosti a orientaci zrn, zejména uvnitf
vlastniho objemu svaru. Konvenéni ultrazvukové techniky maji omezené moZnosti, zatimco
phased array s mozZnosti fokusace a tvarovani svazku nabizi vétsi pokryti zkousené oblasti
alepsi rozliSeni. Tento ¢&lanek si klade za cil srovnat kvalitu signdlu mezi nékterymi
konfiguracemi zkouseni a zménami parametri na vzorcich svard s vysokym utlumem.
Vysledky ukdZou, Ze neni vZdy nutné provést zkouseni na ukor citlivosti, schopnosti
odmerovani velikosti indikaci a odstupu signalu od sumu.
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Uvod

Korozivzdorna ocel je vysokolegovand ocel se zvySenou odolnosti vi¢i chemické
i elektrochemické korozi. Korozni odolnost je zalozena na schopnosti tzv. pasivace
povrchu kovu. | kdyZ je pasivita korozivzdornych oceli vi¢i celkové korozi dosazena
v mnoha prostiedich, Ize se setkat v rlznych specifickych prostfedich se vznikem
rznych lokdlnich druh(i koroze — Stérbinovou, bodovou, mezikrystalovou a koroznim
praskanim. Proto se kromé& chrému pouzivaji i dal$i prvky, které zvySuji korozni
odolnost pro dany typ koroze.

Korozivzdorné oceli Ize rozdélit podle chemického sloZeni a struktury do tfi zakladnich
skupin: feritické, martenzitické, austenitické oceli a tzv. pfechodové skupiny feriticko-
austenitické, martenziticko-austenitické a poloferitické oceli. A€koli korozivzdorné oceli
obsahuji vysoké mnozstvi legur, 12 az 30 % chrému, az 30 % niklu nebo do 24 %
manganu a dalSich, vzdy se jedna o slitinu uhliku s zelezem, tj. ocel.

Pouziti korozivzdornych oceli je Siroké, od chemického a potravinarského priimysiu,
pres automobilovy primysl, ve stavebnictvi i jako architektonicky materidl, pfi vyrobé
lodi atd.

Svarové spoje vSech dulezitych konstrukci, jako jsou tlakové nadoby, potrubi apod.
musi byt ve vyrobni fazi, ale vétSinou i béhem provozu, vyzkouSeny aby se sniZilo
riziko poruchy a prokdzala se schopnost konstrukce pfendset provozni zatizeni.
Radiografické zkous$eni je stdle hojné pouzivané a je dobfe zdokumentované fadou
norem a kédu. Navic je pomérné snadné interpretovat vysledky (samoziejmé i zde je
nutny kvalifikovany a zkuSeny personal).

Nevyhodnou radiografické zkousky jsou rdzna legislativni omezeni a hlavné snizeni
moznosti na konstrukci pracovat pokud zkouska probiha.

Alternativou k radiografickému zkouSeni je zkouSka ultrazvukem. Zkouska je ve
srovnani s rentgenem rychld, nepfindsi zadna zdravotni rizika a vysledky jsou
v podstaté okamzité k dispozici.

Zkouska austenitickych oceli konven&nim ultrazvukem je popséna v normé& CSN EN
ISO 22825. Jeji provedeni je ale pomérné obtizné a to zejména pokud svar vykazuje
velky utlum.

Problematika zkouseni svara austenitickych oceli ultrazvukem

Zkou$eni austenitickych svar( ultrazvukem bylo vzdy spojeno s relativné velkymi
problémy. Norma CSN EN ISO 22825 stanovuje 4 stavy, se kterymi se lze setkat
a uvadi postupy, jakymi je mozné problematiku fesit.

Prvnim stavem je, Ze jak struktura zdkladniho materidlu, tak i svarového kovu jsou
jemnozrnné. Za téchto podminek je mozné zkouSet prakticky bez omezeni a lze
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postupovat dle EN ISO 17640. Druhym stavem je, ze struktura zékladniho kovu je sice
jemnozrnna, ale samotny svarovy kov je hrubozrnny. V tomto pfipadé je sice mozné
prozvucit zékladni materidl pfi€nymi vinami, ale svarovy kov uz prozvucit nelze. Pficné
viny je tak mozné pouzit pouze k detekci indikaci na hranici nataveni, ale ne hloubé&ji
ve svarovém kovu. V takovém ptipadé doporucuje norma pouzit nékterou z vinovych
transformaci napf. TL nebo LLT techniku. To s sebou ale nese nutnost minimalné
dvou zkous$ek na jednom svaru a zkouska se prodluzuje a tim samozfejmeé prodrazuje.
Tretim stavem je, Ze jak zakladni materidl, tak svarovy kov jsou hrubozrnné a nelze je
prozvuc€ovat pfiénymi vinami. Potom Ize zkouS$eni provést pouze podélnymi vinami.
Ctvrtym stavem je, Ze zkou$ka ultrazvukem neni s dostateénym odstupem signélu
od Sumu vibec proveditelna, a tak se musi pouzit jind NDT metoda (napf. radiograficka).

V tomto €lanku je feseny druhy a tfeti pfipad, ke kterym Ize z hlediska feSeni problému
hrubozrnnosti (¢asti) struktury pfistupovat stejnym zplsobem.

Prozvuditelnost austenitickych svaru.

Obr. 1: Detail austenitického svaru a lom ultrazvuku na ndvarové hrané

Nejprve je nutné se podivat, pro¢ jsou vlastné austenitické svary tak obtizné
prozvucitelné. Dlvodem je znaéné nepfizniva mikrostruktura tohoto materidlu. Hrubé
zrno zplisobuje vysoky Utlum a Sum (snizeni SNR). Literatura uvadi pro feritickou ocel
na frekvenci 2 MHz utlum fadové 0,01 — 0,1 dB/mm pro podélné viny (pro pficné
0,02 — 0,3 dB/mm), pfiemz pro austenitickou ocel je 0,03 — 0,4 dB/mm (pro pficné
0,1 — 0,5 dB/mm). Rozhodujici je i struktura kovu, kde je opét uvadéno, ze pro
tvafenou austenitickou strukturu je hodnota utlumu pro 4 MHz sondu (pfi€né viny)
cca 0,01 — 0,1 dB/mm zatimco u svarl je to 0,1 — 0,6 dB/mm. Navic jsou vlastnosti
tohoto materidlu silné anizotropni a tak muze (zejména na hranici zakladniho
a svarového kovu) dochdazet ke skokovym zménam v rychlosti Sifeni ultrazvuku.
To samoziejmé vede k chybam v odectu polohy (vlivem zmény rychlosti a sméru Siteni
ultrazvukového svazku) a také ke zménam ve zpusobu Siteni ultrazvukové viny (zmény
podélné viny na pii¢nou nebo naopak). Chyba v odettu polohy je udavéana az 25%.

Norma EN ISO 22825 tedy v ptipadé materidlu neprozvucitelného pro pfi€nou vinu
doporucuje pfechod na vinu podélnou. Podélna vina je mnohem méné ovlivihiovana

DEFEKTOSKOPIE 2019 187



zménami struktury, protoZe jeji chovani neni ovliviiovano rovinou polarizace vzhledem
k orientaci zrn, jak je tomu u viny pfiéné. Navic diky vy$si rychlosti podéIné viny dojde
i k prodlouzeni vinové délky (kterou Ize samozfejmé jesté zvysit snizenim frekvence),
nicméné tato opatfeni sice povedou klepSi prozvuéitelnosti, ale na ukor jinych
parametry.

Obr. 2: Prozvugitelnost pro jednotlivé typy vin

Diky tomu, Ze svary je nutné vétSinou zkouSet pod uhlem, tak se pouzitim podélné
viny nevyhneme ptitomnosti viny pfiéné, ktera se bude S$ifit jinou rychlosti a jinym
uhlem (mGze tvofit i dodate¢né vinové transformace), nez je pfedpokladano a mize
zpusobovat sporné indikace.

Optimalizace technik zkousSeni

Norma CSN EN ISO 22825 tikd, ?e po vybéru techniky zkoueni pro réizné &asti
(pdsma) svaru, se musi provést volba a optimalizace metodiky pro kazdé pasmo.
U dvojitych sond lomenych podélnych vin to znamena, Ze optimalni frekvence, uhel
svazku, ohniskova vzdalenost a rozmér méni¢e sondy se musi vybirat pro kazdé
pasmo samostatné. To v pfipadé konvenéniho ultrazvuku muze (a pravdépodobné
bude) znamenat vice smérd prozvucovani a tedy nékolikandsobné opakovani
zkou$eni na daném svaru. Navic je nutné brat v tvahu vSechna omezeni, ktera plynou
z pouziti podélnych vin, jako je pFitomnost pfi€né viny a jeji transformace, vinové
transformace podélné viny, zména sméru Sifeni atd.

Pro techniku phased array samozfejmeé z fyzikalniho hlediska plati stejna omezeni, ale
technika ma moznost volitelné fokusace a navic 2D zobrazeni poskytuje lépe
interpretovatelné vysledky. Pouziti S-skenu navic muZe optimalizovat udhly lomu
vzhledem ke svaru. Optimalizace SNR muze byt také dosazena pouzitim techniky
pitch-catch (pouzitym u dvojitych udhlovych sond v konvenénim ultrazvuku) kde se
vyrazné omezuje Sum pfedsadky.
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Pouzitelné techniky Phased array zkouseni

Nejvétsi vyhodou techniky Phased array je znacna volnost ve volbé jednotlivych
parametrl ultrazvukového skenu, které jsou na rozdil od konvenéniho ultrazvuku pro
dané zafizeni nastavitelné. Rozhodujicim parametrem pro vybér techniky bude
v nasem pfipadé odstup signdlu od Sumu. Vytvaret TCG funkci pro austenitické svary
je vzhledem k anizotropii materidlu pomérné obtizné a k¥ivky vytvofené na mérce bez
svaru neodpovidaji skute€nosti. Velikost vySky ech od jednotlivych reflektorl by
nemélo potfebnou vypovidaci hodnotu. Odstup signdlu od Sumu je poditéan v podstaté
podle metodiky normy EN ISO 12668-3, kde se sice jako referenéni urovef pouziva
20% FSH, ale viceméné je odstup vyjadfen vztahem:

SNR = dB80%gm — dB80%,gprt

Kde 80% FSH je referen¢ni uroven. Jinak Ize samozfejmé odstup vypoditat podle
znameého vztahu:

%FSHindikuce

SNR =20-1 (—)

B\ "% FSHeym

Vybér parametrii Phased array systému

Typ viny

V austenitickych svarech je jako dominantni mechanismus vzniku Utlumu vzdy rozptyl.
Obecné plati, Zze ztraty rozptylem jsou pfi stejné vinové délce vzdy vy$si pro pficné
viny, nez pro viny podélné. Pro zkouSeni feritické struktury jsou bé&zné pouzivané
pticné viny, protoZe je jednodussi pouZzit thlovou sondu pfi€nych vin a zbavit se tak
podélné viny, prozvuditelnost zpravidla neni problém a nizsi vinovou délkou (pfi dané
frekvenci) ziskame vy$Si citlivost a lepSi rozliSeni. V naSem pfipadé ale musi byt pro
austenitickou ocel pouzita vina podéInd, coz dokumentuje Obr. 3.

PFicné viny Podélné viny
SNR: 9.6dB SNR: 15.1dB

Obr. 3: SNR pro podéiné a pricné viny
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Velikost apertury

Velikost aktivni apertury ma na phased array sken stejny vliv jako velikost ménice
pfi konvenénim zkouseni. Pokud zvétSime aktivni aperturu, dostaneme celkové mensi
rozevieni svazku a delSi blizké pole, coz s sebou nese vétsi moznosti fokusace resp.
dojde ke zvétSeni mozné oblasti pro fokusaci a rovnéz je mozné zvySit intenzitu
fokusu. Vliv velikosti apertury je na Obr. 4.

16E 32E
SNR: 9.6dB SNR: 14dB

Obr. 4: SNR pro aperturu 16 a 32 elementt

Frekvence

Frekvence je samoziejmé& dulezitym parametrem z hlediska délky viny a tim
i prozvucitelnosti materidlu. Obecné plati, ze s niz8i frekvenci dosdhneme lepsiho
prchodu viny materidlem, ale na uUkor dal$ich parametr(. Hlavnim parametrem je
citlivost, ktera se s rostouci délkou viny snizuje, ale pak také klesa délka blizkého pole
a stim se zhorSuji dal§i vlastnosti svazku, jako je maximalni délka fokusu
a samozfejmé se také meéni rozevieni svazku. Dale se diky vétdi vinové délce
zhorsuje celkové rozliseni skenu (na zakladé hloubkového rozliseni). Otazkou tedy je,
jaka frekvence bude optimalni. Samoziejmeé, Ze zde ma hlavni slovo materidl, ktery
uréuje maximalni pouzitelnou frekvenci, ale nelze obecné Fici, Zze nizsi frekvence bude
znamenat lepsi vysledek. Obr. 5 popisuje vliv frekvence pro oba zamyslené typy viny
na sledovany parametr odstupu signélu od Sumu.
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Pro podélné viny

7.5 MHz 5 MHz 2.25 MHz
SNR: 9.1dB SNR: 15.1dB SNR: 10.2dB

Pro pfiéné viny

7.5 MHz 5 MHz 2.25 MHz
SNR: 7.5dB SNR: 9.6dB SNR: 15dB

Obr. 5: SNR pro podéiné a pfi¢né viny na riznych frekvencich

NejlepSiho vysledku jsme v tomto pfipadé dosahli pro podélnou vinu pfi 5 MHz. Jak je
ale vidét, ze i pfi€na vina na frekvenci 2,25 MHz ma v podstaté stejny odstup signalu
od Sumu a pro mensi tloustky (cca 2 — 10 mm) je spiSe doporucovana pro snazsi
kalibraci a interpretaci vysledku.

Konfigurace phased array zkouseni

Zatim byly v8echny vysledky ziskany za pomoci klasické metody pulse echo s béznou
pfedsadkou s uhlem ftezu vhodnym kvybuzeni pfi€né nebo podélné viny na
pozadovaném rozsahu uhld.

Obr. 6: Phased array konfigurace Puls - echo
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Co kdybychom se ale pokusili zménit zapojeni phased array systému tak, aby se jesté
vice sniZila jeho vlastni Sumova slozka? Jistého snizeni Sumové slozky muizeme
dosahnout zapojenim phased array sondy v pitch-catch rezimu, kde jedna skupina
ménic¢l bude pouzita jako vysilaci a druhd jako pfijimaci. Schéma tohoto zapojenf
je na Obr. 7.

Obr. 7: Phased array - Tandem

Tato konfigurace pomUze snizit Sum tim, Ze stejné meéni¢e nejsou pouzivany pro
vysilani a pro pfijem. Tim se ale nezbavime Sumové slozky indukované v samotné
predsdadce. Ur¢itd, i kdyz mald, ¢ast signalu se mlze v predsadce nevhodné odrazit
a vratit se do pfijimacich sond. Abychom tomu zabranili, je mozné pouzit ménice
vysilaci oddélené nejen na ploSe sondy, ale oddélené navzajem akusticky. Vysledkem
jsou sondy DLA, tedy Dual Linear Array.

Obr. 8: DLA Phased array

Princip DLA sond

DLA sondy jsou dvé 1D linearni phased array sondy, které jsou vici sobé sklonéné
o urcity stfechovy uhel podobné jako je to u dvojitych konvenénich sond. Pfedséadky
maji pomérné maly uhel fezu, cca 17,5° a tim jsou vhodné k vybuzeni podéiné viny
pod pomérné Sirokym rozsahem uhli. Tim je mozné vhodné smérovat svazek vici
navarovym hranam. Akustickd pole sond se protinaji v ohnisku stejné, jako je to
u dvojitych sond a stejné tak se i omezuje Sum diky tomu, Ze oblast citlivosti je
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omezena do oblasti, kde se protinaji akustickd pole jednotlivych sond. Predsadky
nejsou opatfené tlumicimi télisky, ktera v tomto pfipadé nejsou zapotiebi.

Obr. 9: Detail DLA sond

Sondy byly v provedeni DAAH (Detachable Active Array Head), a tak je sondy mozné
pouzit i k jinému Ucelu nez pouze pro kontrolu svarl austenitickych oceli a rovnéz
kabel mlze byt pouzity ve spojeni s jinymi DAAH sondami a funguje jako tzv. splitter
pro pfipojeni dvou phased array sond do jednoho konektoru, pfipadné mlze splitter
nahradit.

Obr. 10: Provedeni DLA sond

Zaroven ve spojeni se splitterem je mozné pouzit dvé DLA sondy (dva pary)
pro kontrolu z obou stran svaru.

Obr. 11: Zapojeni pro souc¢asné zkouseni svaru z obou stran za pouZiti DLA sond

Vyhodou DLA sond je, ze vzhledem k 1D provedeni dokdzou dosahovat relativné
velkych apertur s pouzitim mensiho mnozstvi méni¢l a tim se jedna o cenové
efektivni feSeni, protoze vyuzivaji vyhody velkych apertur (mensi rozevfeni svazku,
del$i blizké pole — vétsi fokusaéni vzdalenosti) s minimalnimi pozadavky na pfistroj.
Nevyhodou je, Ze na rozdil od tzv. DMA sond, které vyuzivaji 2D pole ménicu, které
maji dvé aktivni apertury, nejsou parametry svazku plné volitelné, a tak napfiklad
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fokusaéni oblast je zavisla na pfedsadce a nikoliv pouze na nastaveni pfistroje
(a mnozstvi pouzitych elementd).

Méfeni na vzorcich se svarem
Pro ovéfeni feSeni byly pouzity tupé svary austenitické oceli se spojem typu I

a s tloustkami 7,5 mm, 12,1 mm a 17,5 mm. V8echny vzorky mély priimérnou hodnotu
Utlumu cca 0,2 dB/mm pfi 5 MHz pro podélné viny. Ve svarech jsou bo¢ni vyvrty
s prdméry 1 mm, 2 mm a 4 mm a s pravouhlymi dréZzkami na kazdé strané svaru délky
6,4 mm a hloubky 1 mm.

Pro zkou$eni klasickou pulse-echo technikou a tandemovou technikou byla pouzita
sonda s frekvenci 5 MHz, 32 elementy a rozte¢i 0,8 mm. Pfedsadka méla uhel fezu
37° s rozsahem uhlli cca 37° — 77°.

Ktestu DLA sond byly pouzity 3 predsadky s rdznymi ohniskovymi vzdalenostmi
(25 mm, 50 mm a 75 mm), pficemz jako nejlepsi se pro dané konfigurace svaru
ukdzala pfedsadka s fokusem ve vzdalenosti 50 mm. Pouzité sondy méli frekvenci
5 MHz, 32 element( a rozte¢ 0,8 mm a 2,25 MHz, 20 element( a rozte¢ 1,2 mm.

Technika Pulse — echo

vysledky. Aktivni apertura sondy byla 32 a 16 elementl a jedinou spolehlivé
detekovanou indikaci byla drédZzka na strané sondy, kdy ovSem ultrazvukovy svazek
nevstupoval do vlastniho svarového kovu. Odstup signélu od Sumu byl pro tento vzorek
v souladu s vy$e uvedenym vy$Si pro aperturu 32 elementl (17,5 dB vs. 14,4 dB)

Obr. 12: Konfigurace zkouseni pii pouZiti apertury 16 a 32 elementt pouZité pro méreni
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Obr. 13: Vysledek méreni pro aperturu 32 a 16 elementu

Tandem

V piipadé tandemu jsou vysledky lepsi, ale zdlezi na tloustce svaru, kde samoziejmé
s rostouci tloustkou zdkladniho materidlu a tim i svarového kovu rostou utlumové
ztraty. V nékterych pfipadech je je$té mozné detekovat indikaci, kterd je blize k sondé,
a tedy neni v ose svaru nebo ddle, ale detekce v tomto pfipadé neni zaru¢ena.

Obr. 14: Detekce tandemovou technikou.

Indikace oznacend v C-zobrazeni kurzorem odpovida vyvrtu primeéru 1 mm z pohledu
sondy ,za svarem“. Indikace je detekovdna, ale pouze na relativné malé tloustce
(7,5 mm) a délka indikace neodpovida realné délce. Odstup signdlu od Sumu je
v tomto pfipadé pouze 10,4 dB.

Pouziti DLA sond

DLA sondy jsou vtomto pfipadé schopné dosdhnout mnohem lepsi detekce, kde
i indikace za osou svaru jsou detekovany.
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Obr. 15: Detekce indikaci pomoci DLA sond

Vypis haméfenych hodnot:

Néazev |Zobrazeni Typ |Sken 1 Sken 2 A Sken
2: S1 - Sektorovy P&C |

AN1 Zobrazeni shora Box [-6.50 mm 28.46 mm |34.97 mm
2: S1 - Sektorovy P&C |

AN2 Zobrazeni shora Box [62.57 mm |79.49 mm |16.92 mm
2: S1 - Sektorovy P&C |

AN3 Zobrazeni shora Box [174.47 mm |213.05 mm |38.58 mm

Rozmér v pfipadé drazky neodpovidd, nicméné detekce je v pfipadé této indikace
v podstaté 100%ni. Zafez z druhé strany svaru nebyl s jistotou detekovan v podstaté
v zadném testovaném pfipadé, nicméné vzdy byl detekovan pfi zkouSce z druhé
strany svaru.

Odstup signalu od Sumu v pfipadé indikace ,za svarem” je vyhovujici a to 21,7dB.
| v tomto pfipadé se jednd o tloustku | svaru 7,5 mm.

Obr. 16: SNR pro DLA sondy nat= 7,5 mm

Vliv frekvence pf¥i pouziti DLA sond

Jak uz bylo uvedeno vySe, niz8i frekvence nemusi vzdy znamenat lepSi vysledek
s ohledem odstupu signalu od Sumu. Pro méfeni byly pouzity sondy s 20ti ménici, ale
s rozte¢i 1,2 mm a tak aktivni apertura je v podstaté stejna jako u 32 ménicl a roztedi
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0,8 mm. Vysledek dokumentuje nasledujici obrazek, kde je stejna indikace zobrazena
pomoci 5 MHz a 2,25 MHz sondy.

2 MHz - SNR 16 dB 5 MHz — SNR 32 dB

Obr. 17: Rozdil v SNR pro 2,25 MHz a 5 MHz pro DLA sondy

Nevyhodou pouziti 2 MHz sond je také zhorSeni rozliSeni v S-skenu a i v C-skenu
zplsobené veétsi délkou viny, coz zhorSuje moznost vyhodnoceni. Navic vzhledem
ke krat§imu blizkému poli neni mozné efektivné fokusovat do pozadované oblasti
atim dochazi vlivem rozevieni svazku ke zhorSeni schopnosti detekce. Jako
vhodnéjsi se tedy jevi sondy s frekvenci 5 MHz, které i navzdory teoreticky horsi
prozvucitelnosti z divodu vys$si frekvence vykazuji v méteni lepsi vysledky.

Vliv elektronického Sumu

V nékterych pfipadech muze byt rozhodujici i vliv elektroniky. HorSi odstup signalu
od Sumu nemusi byt vibec kriticky pro nizkoutlumové materidly, ale pro materidly
s vysokym Sumem muze byt v detekci zasadni. Vlastni elektronicky $um systému
mize zhorSovat celkovy vysledek a odstup signdlu od Sumu pak mize prekrogit
kritické hodnoty. Dva rdzné systémy vybavené podobnymi sondami nemusi mit stejné
vysledky z hlediska odstupu signélu od Sumu. Pfikladem je nasledujici zobrazeni, kde
odstup signalu od Sumu dosahuje 17,3 dB. Obdobny systém na stejné indikaci dosahl
3,9 dB. Vzhledem ktomu, Ze SNR zhorSoval i tvarové echo z predsadky (které
samoziejmé zhorSovalo odecet indikace), bylo pouzito dalsi ,Sumové” echo a v tomto
pfipadu dosahl odstup signalu od Sumu hodnoty 9,5 dB, tedy téméf poloviéni hodnoty.
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Obr. 18: SNR na Tloustce 17,5 mm pro DLA sondy

Zaveér:

Pouziti DLA sond je efektivnim nastrojem ke zkou$eni austenitickych svarl. Regeni
kontroly vysoceutlumovych materidl(l, jako jsou austenitické svary, za pomoci DLA
sond prokdzalo dobré vysledky z hlediska prozvuditelnosti, rozliSeni zobrazeni
a odstupu signdlu od Sumu. Vzhledem k Phased array prezentaci dat je mozné
mnohem efektivnéji a snaze rozpoznat indikace redlnych nespojitosti od tvarovych
indikaci, ale i zde je na misté vytvofeni mérky/modelu redlného svaru, protoze i zde je
mozné se setkat s rlznymi tvarovymi indikacemi. Pfikladem jsou vySe uvedena
zobrazeni, kde jsou nékteré indikace zobrazeny nékolikrat. V tomto pfipadé se jedna
vétSinou o echa odrazl od kryci vrstvy, ale mohou vznikat i transformace na plizivé
viny, transformace viny pficéné na podélnou apod. Mérka je vzdy vhodnou a nékdy
i nutno pomuckou pro spravné vyhodnoceni.

Dal8i nespornou vyhodou pouZiti vySe uvedeného feSeni je to, Ze systém neni
jednoucelovy a jak sondy, tak kabel je mozné vyuzit i na jiné aplikace. Pouze
predsadky jsou ,jednoucelové*.
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VYUZITi DIGITALNIi RADIOGRAFIE V PRAXI PRO RUZNE
TYPY MATERIALU A POROVNANI S FILMOVOU
RADIOGRAFII.

USE OF DIGITAL RADIOGRAPHY IN PRACTICE FOR
DIFFERENT TYPES OF MATERIALS AND COMPARISON
WITH FILM RADIOGRAPHY.

Sarka JECMINKOVA

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

Abstrakt:

Pouzivani digitdinf radiografie byl dalsi, nutny krok po filmové radiografii. Digitdini radiografie
je technologie, kterd misto filmu vyuZiva elektronické zobrazovaci systémy. Jako jeden
z hlavnich davodd pro¢ vyvijet k dokonalosti tuto technologii, je ¢asovd uspora. Odpadd
zdlouhavé vyvoldvani filmu v chemikdliich a je mozZné prevadéni snimkd do digitdini podoby.
Dalsim kladnym bodem této technologie je, Ze dochazi ke sniZeni radiacni ddvky behem
prozafovani materidlu.

Vyuziti digitdini radiografie je mozZné ve spousté oborech vietné strojirenstvi, kde se hojné
vyuZzivd pro kontrolu jakosti materidalu nedestruktivnim testovanim.

Predndska prezentuje pouZiti digitdlni radiografie v praxi, kde bylo zkouseno a testovano, jaka
md tato technologie omezeni, jak z hlediska testovaného druhu materidlu, tak i jeho tloustky.
Vystupem téchto testu md byt pouZiti digitdini radiografie v praxi u zdkazniku, ktefi by rddi
touto technologii zkrétili dobu testovdni a tim urychlili proces odstdvek a zmenSili riziko
ozdreni pracovnikd.

Predndska se ddle zabyvd snimadnim rdznych druhd materidld a porovndva kvality digitaini
a filmové radiografické jakosti snimkd. Byly snimdny ocelové trubky a kompozitni dily. Misto
klasického filmu je pouZita technologie maticovych detektord.

Zdvérem téchto testd, bylo stanoveni velikosti radiacnich ddvek a urceni polohy zdfice
a maticového detektoru pro poZadovanou radiografickou jakost digitdlnich snimkd, které

zabezpeci dosaZeni nejvyssi moznou kontrolu kvality za pouZiti této technologie.

Klicova slova: digitdini radiografie, filmovd radiografie, jakost radiografickych snimkd,
snimdni kompozitnich materidlt, maticové detektory
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Abstract:

The use of digital radiography was another, necessary step after film radiography. Digital
radiography is a technology that uses electronic imaging systems instead of film. One of the
main reasons to develop this technology to perfection is time saving. There is no time-
consuming development of films in chemicals and it is possible to convert images into a digital
form. Another positive point of this technology is that the radiation dose is reduced during the
radiation of the material.

The use of digital radiography is possible in many fields, including engineering, where it is
widely used for material quality control by non-destructive testing.

The lecture presents the use of digital radiography in practice, where , limitations of this
technology in terms of both the type of material tested and its thickness were tested

The outcome of these tests is application of digital radiography in practice for customers who
would like to shorten the testing time, thereby speeding up the shutdown or maintenance
process and reducing the risk of worker exposure.

The lecture also deals with the scanning of various types of materials and compares the
quality of digital and film radiographic quality of images. Steel tubes and composite parts were
scanned. Matrix detector technology is used instead of classical film.

The conclusion of these tests was to determine the size of radiation doses and to determine
the position of the emitter and matrix detector for the required radiographic quality of digital
images, which will ensure the highest possible quality control using this technology.

Keywords: digital radiography, film radiography, quality of radiographic images, composite
material scanning, matrix detectors
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DETEKCE DEFEKTU POMOCIi STROJOVEHO VIDENI
A AUTOMATICKE VYHODNOCENI S VYUZITiM METOD
UMELE INTELIGENCE.

DEFECT DETECTION BY MACHINE VISION AND
AUTOMATIC EVALUATION USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS.

Veronika KADLECOVA, Radek SALAC
ATG s.r.o.

Abstrakt:

S nastupujicim trendem digitalizace a automatizace mnoha &dsti vyrobnich procesu roste také
poptdvka po automatickém vyhodnocovani kvality vyrobkd. K tomuto ucelu jsou s vyhodou
vyuzivdny metody strojového vidéni neboli zpracovdni obrazovych informaci s vyuZitim
vypocetni techniky.

V oblasti nedestruktivniho testovédni je mozné principu strojového vidéni vyuZit vsude tam, kde
je defekt vidét pfimo, nebo poskytuje nepfimou vizudini indikaci. Kamerové systémy
zprosttedkovdvajici zdznam obrazovych informaci pro ndsledné zpracovani jsou v tomto
pfipadé zaclenény pfimo do vyrobni linky. Zaznamenand data mohou byt ndsledné v rediném
Case, behem nékolika sekund, vyhodnocena pomoci metod umélé inteligence, které jsou pro
detekci vad vétsiné pFipadi nejefektivnéjsim fesenim. Cely proces urychluje proces vizudini
kontroly vyrobku, zvySuje opakovatelnost, stabilitu a spolehlivost vyhodnoceni, sniZuje
provozni naklady a ve vysledku tak zvysuje efektivitu celého procesu.

Predndska si klade za cile sezndmit posluchace se zdkladnimi principy detekce defektu
pomoci strojového vidéni a automatického vyhodnocovani s vyuZitim umélé inteligence, dale
s vyhodami a nevyhodami takového systému a predestre také pfiklady aplikaci v redlné praxi.

Klicova slova: NDT, metody umélé inteligence, kamerové systémy, automatické vyhodnoceni
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Abstract:

With the emerging trend of digitization and automation of many parts of production processes,
the demand for automatic product quality evaluation is also increasing. For this purpose are
preferably used methods of machine vision which means processing of image information
using computer technology.

In the area of non-destructive testing, the machine vision principle can be used wherever the
defect can be seen directly or wherever it provides an indirect visual indication. In this case,
camera systems mediating recording visual information for post-processing are integrated
directly into the production line. The recorded data can then be evaluated in real time, using
artificial intelligence methods, which are in most cases the most effective solution for defect
detection. The whole process speeds up the process of visual inspection, increases
repeatability, stability and reliability of evaluation, reduces operating costs and so increases
the efficiency of the whole process.

This presentation shows the basic principles of defect detection by machine vision and
automatic evaluation using artificial intelligence, as well as the advantages and disadvantages
of such a system and presents examples of applications in real practice.

Keywords: NDT, artificial intelligence methods, camera systems, automatic evaluation
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RAILWAY ENGINEERING: MAGNETIC PARTICLE TESTING
ON WHEEL SET ASSEMBLIES

J. KLIPPSTEIN, R. PAWELLETZ, N. RIESS
Helling GmbH, Germany

Abstract

Magnetic particle testing (MPI) is one of the most commonly used inspection methods in non-
destructive testing. MPI is being performed on ferromagnetic substrates.

During the inspection process the part is being magnetized. Any surface or subsurface
discontinuity in the material leads to a magnetic flux leakage and thus to an accumulation of
magnetic particles that are clearly visible when exposed to ultraviolet / visible light.

MPI is the preferred testing method when it comes to the detection of surface cracks on wheel
sets in production and maintenance. In order to identify even the smallest flaws, magnetic
particles with a size of 4 - 14 um are being used. These patrticles are coated with a fluorescent
polymer, and - when excited under UV light — become visible for the human eye and thus very
clearly indicating any defects.

Whereas magnetic particle testing on railway axles that have already been stripped of wheels,
break discs etc. is relatively easy and can be performed with a fairly simple set up, it is much
more time consuming and costly to test fully assembled wheel sets. A positive approach can
be to (indirectly) magnetize railway axles with a 180° segment coil in a fully integrated system
for semi-automatic magnetic particle inspection.
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DETEKCE SLABYCH SIGNALU AE SROVNATELNYCH
SE SUMOVYM POZADIM

DETECTION OF WEAK AE SIGNALS COMPARABLE
WITH BACKGROUND NOISE

Véaclav KOULA*, Jan SIFNER*, Martin DRAB**, Jifi SAMEK*

*ZD Rpety — DAKEL, Ohrobecka 408/3, 142 00 Praha 4, Ceska republika
**FJFI, CVUT v Praze
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Abstrakt

Prahova detekce je standardni metodou vyuZivanou pfi vyhodnocovani méreni AE. Ukazuje
se ale, Ze pokud se zaméfime na anomadlie sumu méfeného signdlu, muZe nam to pfinést
ddlezité informace k pochopeni procesu probihajicich v materidlu. Jde zejména o méreni
pfi indentacnich testech a creepovych zkouskdch. Pri téchto experimentech jsme kompletné
vzorkovali signdl frekvenci 15 MHz pfi zesileni cca. 100 dB. V Sumu se ukryva velké mnoZstvi
uddlosti, které jsou specifické pro jednotlivé fdze zkousek.

Je pravdou, Ze ve srovndni s prahovou detekci produkuje kontinudlni zdznam obrovské
mnoZstvi dat. Jejich zpracovani je mozné jen diky neustdle rostoucim mozZnostem vypocetni
techniky. PFi zpracovani jsou s vyhodou vyuZivdny techniky strojového uceni.

Klicova slova: akustickd emise, AE, indentace, creep, Sumova analyza

Abstract

Threshold detection is a standard method for evaluating AE measurements. However, if we
focus on the anomalies of the measured signal noise, it allows us to gain unknown information
important to understand the processes that may be in the material. These are mainly
measurements during indentation tests and creep. In these experiments we completely
sampled the signal at 15 MHz at and total gain of approx. 100 dB. The noise hides a large
number of events that are available for each test phase.

It is true that continuous recording produces huge amounts of data compared to threshold
detection. Their processing is possible only thanks to the ever-increasing possibilities of
computer technology. Machine learning techniques are preferably used in the processing.

Key words: AE, indentation, creep, noise analysis
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CSN EN 12681-1:2018 - VYZNAM A DULEZITOST REVIZE
EN 12681:2003, POZNAMKY A KOMENTARE K CESKEMU
PREKLADU

CSN EN 12681-1:2018 - IMPORTANCE OF EN 12681:2003
REVISION, NOTES AND COMMENTS ON THE CZECH
TRANSLATION
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Abstrakt:

Standard EN 12681-1: 2017 Slévdrenstvi — Radiografické zkouseni — Cdst 1: Filmové techniky
— nahradil standard EN 12681: 2003 Slévdrenstvi — Radiografické zkouseni. Byla to
ocekdvand zména. Cilem tohoto pfispévku je ukdzat, proc je revize tak ddlezitd, jaké jsou
vyznamné zmény v novém standardu, a také poukdzat na uroveri a problémy ceského
prekladu tohoto standardu.

Klicova slova: Slévdrenstvi; standard; radiografické zkouseni; revize; zmény; preklad

Abstract:

Standard EN 12681-1: 2017 Founding — Radiographic testing — Part 1: Film techniques
replaced standard EN 12681: 2003 Founding — Radiographic examination. It was expected
change. Aim of this text is to show why the revision is so important, what are significant
changes in the new standard and as well point out level and problems of Czech translation of
this standard.

Key words: Founding; standard; radiographic testing; revision; changes; translation
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POROVNANI KRITERIi PRIPUSTNOSTI ISO NOREM
S RUSKYMI STANDARDY

COMPARISON OF ADMISSIBILITY CRITERIA OF ISO
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Abstrakt

Pri prdci se NDT pracovnik setkdvd s riznymi poZadavky (kritérii) pro hodnoceni nalezenych
indikaci.

Pro NDT v podminkdch Ceské energetiky se operdtor Fidi poZadavky, které jsou uvedeny
v dokumentech NTD A.S.I. (Normativné technickd dokumentace Asociace strojnich inZenyrd).
Tento ¢&lanek si klade za cil provést srovndni poZadavki ISO norem s ruskymi standardy.
Ruské standardy rozdéluji zkouseni na vyrobni, montazni a provozni. Tyto standardy jsou
pouZivdny pfi hodnoceni vysledki zkouseni v energetickych provozech CR.

Tento c¢ldnek se ovSem nezabyvd podrobnym vyétem odchylek a shod ve vsech NDT
metoddch. Jde jen o obecné srovndni hodnoticich poZadavk( v téchto dvou odlisnych
systémech. Cldnek zdroveri pindsi prehled aktudiné platnych ruskych standardi tykajicich se
energetickych provozd.

Klicova slova: kritéria pfipustnosti, ruské standardy, ISO normy, energetika, NTD A.S.I.

Abstract

During NDT activities the NDT personnel encounters various requirements (criteria) for
evaluating the indications found.

For NDT in the Czech energetics sector, the operator follows the requirements set out in NTD
A.S.I. (Normatively technical documentation of the Association of Mechanical Engineers).

This article aims to compare the requirements of ISO standards with Russian standards.
Russian standards divide testing into manufacturing, assembly and operational. These
standards are used in the evaluation of test results in the Czech Republic power plants.
However, this article does not deal with a detailed list of deviations and matches in all NDT
methods. It is only a general comparison of the assessment requirements in these two
different systems. The article also provides an overview of the current Russian standards
related to energy operations.

Key words: acceptance criteria, the Russian standards, ISO standards, energetics, NTD A.S.|
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Abstrakt

Spolehlivd lokalizace mist unik( plynného Ci kapalného média na potrubi pomoci akustické
emise (AE) je dtlezitym podkladem pro hodnoceni stavu konstrukce pfi aplikaci kritéria LBB
(Leak Before Break — unik pred porusenim). Standardni metody lokalizace spojitych
nadhodnych signdli AE, zptsobenych dniky (viz 1ISO18081:2016), nejsou v dusledku vinové
disperze, zmén rychlosti Siteni apod. nejen dostatecné spolehlivé, ale mnohdy ani
realizovatelné. V takovych pripadech je efektivnim prostfedkem zpracovani signalu AE pomoci
Casoveé reverzace (TR). TR umozZriuje prostoro-¢asovou fokusaci vin a tim i mnohem presnéjsi
lokalizaci libovolnych zdroju AE neZ ostatni techniky. Po lokalizacnich testech AE zdroji na
tlustych i tenkych deskdch, diskutovanych napf. v [1], jsme aplikovali TR techniky také na
rozmérné parovodni potrubi (4140x245x37,5 mm), aby se prokazala uZiteCnost této techniky
v redinych primyslovych podminkdch, zahrnujicich i silny rusivy sum od proudici tekutiny.
Uniky byly simulovény zdrojem ndhodného $umu emitovaného piezoelektrickymi ménisi. Tyto
zdroje signdlu byly prekryty intenzivnimi signdly reprodukujicimi Sumové pozadf
pfi elektrarenském provozu (prdtok potrubim). Smés obou Sumu byla detekovdna AE snimaci
umisténymi na 0,4 m dlouhych zvukovodech pfivafenych k testovanému potrubi. Dostate¢né
dlouhé signaly ze dvou snimaci byly nahrdvdny, ¢asové prevrdceny a pak vysilany zpét na
zdklade reciproké TR procedury. Simulované ,zdroje“ tuniku byly lokalizovdny pomoci maxima
vzdjemnych korelaci. K pfesnému uréeni polohy zdroji je nutné skenovat povrch trubky v okoli
predbézné hrubé zjisténé lokality. Ke skenovdni miZe byt pouZit napf. skenovaci laserovy
interferometr nebo pfesny numericky model konstrukce.

[1] Z. Prevorovsky, J. Krofta, J. Kober, M. Chlada: Lokalizace zdroji spojité akustické emise
pomoci ¢asové reverzace signdlu. 47. Mezindrodni konference DEFEKTOSKOPIE / NDE for
Safety, Chomutov, 7.-9. 11. 2017, pp. 343-355.

Klicova slova: Akustickd emise, lokalizace uniku na potrubi, Casovd reverzace signalu
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Abstract

Reliable location of leakages in pipelines by AE is important problem in structural health
monitoring (SHM) as a base of LBB (Leak Before Break) criteria. Due to wave dispersion in
pipes, velocity or geometry changes, efc. are standard AE source location procedures not
reliable, especially in a case of continuous random AE signals generated by
leakages. Eeffective tool in such situation is Time Reversal (TR) signal processing [1], which
results in space - time wave focusing and enables more precise source location (up to 1 mm)
than other techniques. After AE source location tests on various plates, reported in [1], we
applied TR technique on large steam pipeline (4140 x 245 x 37.5 mm) to prove its practical
use under real industrial conditions including large medium streaming noise. Leakages were
simulated with random noise signals emitted by piezoelectric transducers. AE signals were
recorded during the real leaks on power plant. Those signals were overlapped with other more
intensive signals reproducing real large background noise on power plant (water flow in the
pipe). Noise mixture was detected by AE transducers mounted on 0.4 m long waveguides
welded to the tested pipe. Long signals from two transducers were recorded time reversed and
rebroadcast back using reciprocal TR method. Maximum of their cross-correlation denotes the
leakage source position on structure surface. More detailed surface scanning around roughly
pre-localized source was necessary to precise localization. Scanning can be realized e.g. by
scanning laser interferometer or numerically in a perfect computer model of the structure.

[1] Z. Prevorovsky, J. Krofta, J. Kober, M. Chlada: Localization of continuous acoustic
emission sources using time reversal procedure. 47" Internat. Conf. “DEFEKTOSKOPIE /
NDE for Safety”, Chomutov, 7-9 November 2017, pp. 343-355.

Keywords: Acoustic Emission, location of leakage on pipeline, signal time reversal

210 DEFEKTOSKOPIE 2019



Czech Society for Nondestructive Testing
NDE for Safety / DEFEKTOSKOPIE 2019
November 7-9, 2019 - Clarion Congress Hotel, Ceské Budéjovice, Czech Republic

VYVOJ MAGNETIZERU S DVOUKANALOVYM GAUSSMETREM
PRO ZKOUSENIi TVAROVE SLOZITYCH DiLU

DEVELOPMENT OF A MAGNETIZER WITH TWO-CHANNEL
GAUSSMETER FOR TESTING OF COMPLEX SHAPED PARTS

Miroslav ROXER

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

Abstrakt:

Ackoli je princip magnetické prdskové metody (MT) zndamy desitky let, v poslednich letech
zaznamendvd skok v oblasti navyseného vykonu a moZnosti regulace. Spolecné s rostouci
dostupnosti vykonové elektroniky a metod umélé inteligence je nasnadé jejich vyuZiti také
v této cdsti defektoskopie.

Prednéska prezentuje vyvojovy projekt spolufinancovany Technologickou Agenturou Ceské
Republiky, jehoZ je spole¢nost ATG hlavnim ptijemcem. Projekt je realizovdn ve spoluprdci
s Fakultou elektrotechnickou Ceského vysokého udeni technického v Praze. Jeho vystupem
md byt prototyp zafizeni s vice zdroji elektromagnetického pole, jejichZ pisobeni Ize variabilné
kombinovat. Dalsi soucdsti je unikdtni zpldsob vyhodnoceni méreni intenzity magnetického
pole, ktery slouZi jako zpétna vazba pro nastaveni zkusebni receptury. Nastaveni stroje s vice
zdroji elektromagnetického pole je komplexni optimalizacni uloha, kterd pfesahuje moZnosti
operdtora a sloZitost nastaveni béZzné kombinované magnetizace (napfiklad kombinace
cirkuldrni a podéliné magnetizace). Problém Fesi evoluéni optimalizacni algoritmus. Pfedndska
naznacuje i feseni automatického vyhodnoceni MT indikaci pomoci metod umeélé inteligence,
které spolecnost ATG Fesi nad rdmec vyvoje magnetizéru. Poptdvka po automatickém
vyhodnoceni je neprehlédnutelnd.

Klicova slova: magnetickd prdskovd metoda (MT), kombinovand magnetizace, automatické
vyhodnoceni indikacf
Abstract:

Although the principle of magnetic particle testing (MT) is known for decades, in last years it
registers a significant step in terms of higher power and possibilities of the current-control.
Hand in hand with growth in availability of power electronics and methods of artificial
intelligence it is worth to apply them in this branch of non-destructive testing.
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The presentation shows a development project co-financed by Technology Agency of the
Czech Republic, of which ATG is a principal accepter. The project is realized in cooperation
with Faculty of Electrical Engineering of Czech Technical University in Prague. Its output shall
be a prototype of a magnetizer with number of electromagnetic field sources, which influence
can be variably combined. Next part is a unique way of measurement of magnetic field
intensity, which serves as a feedback for creating the test setup. Setting the machine with
number of sources of electromagnetic field is a complex optimization task, which exceeds
possibilities of a human operator and complexity of setting of a usual combined magnetization
parameters (e.g. combination of circular and longitudinal magnetization). The problem is
solved by evolutionary optimization algorithm. The presentation also chalks out the solution of
automated evaluation of MT indications using the methods of artificial intelligence, which is
ATG company solving additional to the magnetizer development. Call for the automated
evaluation is strong.

Keywords: magnetic particle testing (MT), MPI, combined magnetization, automatic
evaluation of indications
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OVERENI A LOKALIZACE DEFEKTU (TRHLIN)
NA TRUBKACH KOTLE S POUZITIM METODY MAGNETICKE
PAMETI MATERIALU

VERIFICATION AND LOCALIZATION OF DEFECTS
(CRACKS) AT BOILER WATERWALL TUBES USING
MAGNETIC MEMORY METHOD

Vaclav SVOBODA!, Lubomir GAJDOS", Jifi JANOVEC?

"Preditest Ltd., Pod Visriovkou 1662/23, 14000 Praha 4, Czech Republic
2Czech Technical University in Prague, Department of Material Engineering, Praha 2,
Czech Republic
svoboda@preditest.cz

Abstrakt:

Prispévek popisuje aplikaci metody MPM na trubkdch membradnové stény kotle. V prvni fazi
bylo provedeno ovéreni inspekce MPM na vzorku trubek odebranych z kotle po jejich
poskozeni behem servisu. Soubézné s identickym vzorkem bez vady a vzorkem obsahujici
defekty (trhliny) byly porovndvany vysledky inspekce MPM.

Vysledky byly ovéreny ultrazvukovou kontrolou. BEéhem druhé etapy byla pouZita metoda MPM
na poskozené cdsti membrdnové stény, kde byla pouZita technologie laserového svafovani.
Touto technikou byly identifikovdny zony koncentrace napéti (SCZ) v oblastech trhliny pres
zdkladni sténu trubky. Byl identifikovdn postup propagace trhlin a byl proveden teoreticky
vypocet napéti dle lomové mechanik, ¢imzZ byla prokdzdna podminka rdstu trhlin.

Kli¢ova slova: ultrazvuk membrdnové stény

Abstract:

Contribution consists of application of MMM method on waterwall tubes of boilers. Verification
of MMM inspection was provided in first stage on specimen of tubes taken from boiler after
their damage during service. Paralell to identical tube without defect and containing defect
were compared results of MMM inspection.

Results were verified by ultrasonic inspection. During second etap MMM method was used on
damaged parts of waterwall tube, where laser welding technology was applied. By this
technique the stress concentration zones were identified in areas of through wall crack. The
course of cracks was identified and theoretical stress strain calculation was done to prove
crack growth condition.

Key words: ultrasound, waterwall tube
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SKUTECNA FYZIKALNIi PRICINA ZRiCENi LAVKY
PRES REKU VLTAVU V PRAZE - TROJI

THE REAL PHYSICAL CAUSE OF THE FAILURE OF THE
PEDESTRIAN BRIDGE OVER THE VLTAVA RIVER IN
PRAGUE - TROJA

Véaclav SVOBODA!

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

Abstrakt:

Pesi ldvka pres feku Vitavu v Praze — Troji byla po schvdleni projektu postavena v roce 1985.
Uvedeny prispévek se zabyva dil¢e historii provozu ldvKy v ndsledujicich letech a posléze
rozborem pfFicin, které vedly k jejimu zhouceni pocdtkem prosince 2017, tj. po 32 letech.
Na zdkladé provedenych diagnostickych méfeni na zbytcich havarované konstrukce metodou
Magnetické paméti materidlu a ndslednymi materidlovymi analyzami, byly zjistény zakladni
pri¢iny degradace aplikované predepjaté vyztuZe (pfedepsand ocelovd lana umisténd
v betonovém loZi), které vedly ke ztrdté pevnostni unosnosti v daném ¢asovém obdobi 32 let.

Kli¢ova slova: NDT testovani, Rozvoj defekti, MMM metoda

Abstract:

Pedestrian bridge planned over the river Moldau in Prague — Troja, was built in 1985. This
contribution deals with history of the bridge for pedestrians in the 32 years of service until the
failure in December 2017. The reasons of failure were investigated by NDT methods on the
remaining parts of the pedestrian bridge. For this inspection, Metal Magnetic Memory Method
and material analysis were used. On the base of those methods, degradation of pre-stressed
ropes was investigated. By the metallography analysis were determined the reasons, which
caused final total failure of the pedestrian bridge.

Key words: NDT testing, MMM method
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RILUMINATI - A NEW METHOD FOR EARLY DETECTION
OF FATIGUE CRACKS

Yuriy YAREMENKO

MR Chemie GmbH
yaremenko@mr-chemie.de

Abstract

RILUMINATI — new method patended by BAM (Bundesanstalt fir Materialforschung und -
prifung - Federal Institute for Materials Research and Testing) for early detection of fatigue
cracks uder continious monitoring during operation or laboratory tests of dynamicaly loaded
spacial welded structures or parts made of carbon steels. The method is based on 2 layers
application: fluorescent indicator and protecting one. Both of them rip at the beginning stage of
fatigue crack formation. Thanks to bottom layer fluorescence, incipient crack opening behavior
can be localized and instantly visualize under UV exposure.

We hope that coatings media further improvement will allow us in future to extend its
application to various testing materials, weather-exposed structures and will facilitate norms
development for this innovative method.

Key words: fatigue cracks, method
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ASME ANDE-1:2020 — NOVINKY SOUVISEJICi S VYDANIM
VERZE 2020 A VYHLED ZAHAJENI KVALIFIKACE
V CESKE REPUBLICE

ASME ANDE-1:2020 — NEWS RELATED TO NEW VERSION 2020
AND PROSPECT OF QUALIFICATION IN THE CZECH REPUBLIC

Tomas ZAVADIL

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

Abstrakt

ASME ANDE-1 je novy nezavisly kvalifikacni predpis z produkce ASME, ktery si klade za cil
zajistit zptsobilost NDT persondlu k vykonu své c&innosti pro tlakovad zafizeni v jaderném
i nejaderném pramyslu na zdkladé prokazovani praxe pfimym prokdzanim vsech relevantnich
dovednosti. ATG je prvnim c¢lenem komise ASME pro tvorbu tohoto standardu, ktery neni
registrovdn jako prdvnickd osoba v USA a aktivné se podili pfimo na tvorbé tohoto standardu.
ASME ANDE-1 béhem let 2015 aZ 2019 proslo znacnym posunem. S verzi 2020 bude ASME
ANDE-1 podporovat kvalifikaci vsech 6 zdkladnich metod NDT (MT, PT, RT, UT, VT)
pro jaderny prumysl a vyrobu tlakovych zafizeni a tim umoZni aktivni zafazeni standardu
do vybéru kvalifikacnich predpist, podle kterych mizZe byt NDT persondl zaméstnavatele
kvalifikovan. Tento prispévek nabizi souhrn poznatki o tomto kvalifikacnim systému, novinky
pro verzi 2020 i vyhled pro kvalifikaci na dzemi CR.

Kli¢ova slova: ASME, ANDE-1, kvalifikace persondlu, nezavisld kvalifikace

Abstract

ASME ANDE-1 is a new qualification standard from ASME, that aims to enhance the
proficiency of NDT personnel for pressure equipment in both nuclear and conventional BPV
industry via performance-based experience demonstration of all relevant skills. ATG
representative is the first member of the ASEM committee not being a representative of US
organization directly involved to the creation of this document. ASME ANDE-1 went through
significant development during years 2015 to 2019. With version 2020 the ASME ANDE-1
should be ready to support basic 5 methods (MT, PT, RT, UT, VT) for nuclear and BPV
industry and y that allows active integration of the standard to the portfolio of qualification
standards by which the NDT personnel of the Employer may be qualified. This contribution is
providing a summary of this qualification system, news for year 2020 and expectations for
qualification in the Czech Republic.

Key words: ASME, ANDE-1, personnel qualification, independent qualification
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OVERENI ZPUSOBILOSTI SUBDODAVATELU NDT
PRO VELKE FIRMY POMOCI MEZILABORATORNIHO
ZKOUSENI ZPUSOBILOSTI

PROFICIENCY ASESSMENT OF NDT SUPPLIERS FOR
CORPORATIONS VIA INTERLABORATORY PROFICIENCY
TESTING

Tomas ZAVADIL, Zbynék ZAVADIL
ATG s.r.o.

Contact e-mail: zavadilt@atg.cz

Abstrakt

Na rozdil od malych spolecnosti velké spolecnosti a korporace outsourcuji doddvky podsestav Ci
celych procesti a mezi né Casto spadd i proces NDT. Nebot proces NDT md zacil zajistit
odpovidajici kvalitu vyrobku, musr tyto organizace zajistit, Ze subdodavatelé procesu NDT jsou plné
zpUsobili k jejimu vykonu. Zkouseni zpusobilosti NDT laboratofi podle normy ISO 17043 si za 8 let
existence normy ziskalo renomé nezdvislého ovéreni zpUsobilosti dodavatele. Ve standardnim
mddu vsak pro velké korporace nemusr zajistovat dostateénou miru ovéfeni. Neakreditovany piistup
vychazejici z normy ISO 17043 umoZriuje korporacim feseni na miru, kde mohou nastavit svoje
viastni pravidla, jak zkouseni zpusobilosti realizovat - a to vse pod zdstitou akreditovaného
poskytovatele zkouseni zpusobilosti, ktery tento systém zorganizuje dle poZadavkd.

Klicova slova: zkouseni zptsobilosti, ISO 17043, zpusobilost subdodavateli, MDT laborator

Abstract

Large companies and corporations are frequently outsourcing the whole processes often
including the NDE special process. Because the NDE process focuses on ensuring adequate
quality of the product, therefore the organizations needs to ensure that the NDE process
suppliers are fully proficient. Proficiency testing of NDE labs acc. to ISO 17043 received
reputation of independent assessment of proficiency. Yet the standard approach may not
provide sufficient verification for the corporations that need to make sure that the laboratory
can handle the service correctly acc. to their specific requirements. Specific approach may be
then established for the corporations to set their own rules how the proficiency testing should
be assessed to satisfy their requirements.

Key words: proficiency testing, ISO 17043, proficiency of subcontractors, NDE laboratory
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URCENI TEPELNE INDUKOVANYCH ZMEN STRUKTURY
MATERIALU POMOCIi SOND PHASED ARRAY

ASSESSMENT OF HEAT-INDUCED MICROSTRUCTURE
CHANGES BY PHASED ARRAY PROBES

Tomas ZAVADIL, Petr ZBANEK

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

Abstrakt

Pramyslova zafizeni jako jsou tlakové nddoby a potrubi jsou vystavovdny vysokym provoznim
teplotdm a tlakim. Tepelné indukované zmény mikrostruktury jako prehidti ¢i teceni vedou
k degradaci materidglovych viastnosti pouZité oceli, které mohou mit fatdini ndsledky. Je proto
Zddouci nalézt nedestruktivni techniku umoZriujici véasnou detekci mist se zménénou
mikrostrukturou. Ultrazvukové zkouseni dokdZe reagovat na materidlové viastnosti oceli
a pomoci srovndvaciho méreni urcit odchylky od dodaného stavu, nardzi vsak na problém
vysoké nejistoty méfeni a tim pddem i nizké citlivosti v pocatecnich stddiich degradacniho
procesu. Prezentovand aplikace sond Phased Array umoZriuje efektivni snizeni nejistoty mereni
a dosazeni vysoké citlivosti pfi zajisteni jednoduché manipulace béhem inspekce pfi
odstdvkdch, kterd je kli¢ovym parametrem aplikovatelnosti dané techniky do primyslové praxe.

Klicova slova: ultrazvukoveé zkouseni, phased array, mikrostruktura, te¢eni

Abstract

Pressure vessels and pressure piping are often exposed to high temperatures and pressures.
Thermally induced changes of microstructure due to creep cause degradation of material
properties of steel, that may have fatal consequences. It is therefore desirable to find a non-
destructive technique that allows timely detection of areas with changed microstructure.
Ultrasonic testing is able to react on changes of material properties of steel and detect
deviations from as-delivered condition, but it faces high measurement uncertainty and due to
that low sensitivity in early stages of the degradation process. Presented application of phased
array probes allows effective drop of measurement uncertainty and significant improvement of
sensitivity. This goes along with easy manipulation for on-site inspections during shut-downs,
that is a key parameter for applicability of the technique in industrial practice.

Key words: ultrasonic testing, phased array, microstructure, creep
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