Kontrola kvality materialov - Defektoskopia

Skasky na zis tovanie vnutornych vad

Ultrazvukové skuasky

Tato metdda vyuZiva zakonitosti prechodu ultrazvukovych v in (lom,
odraz, absorpcia, transformacia) pre detekciu chyb v skdSanom materiali.

Zvuk je vlastne Sirenie mechanicke] energie v pevnych latkach,
kvapalinach alebo plynoch. Schopnost’ zvuku Sirit sa zavisi na vlastnostiach
materialu a frekvencii zvuku. Ultrazvuk je mechanické kmitanie ¢astic hmotného
prostredia (podobne ako zvuk), ale s frekvenciou nad 20 kHz, a pri tychto
frekvenciach sa uz Siri dobre vo vacésSine elastickych alebo skoro elastickych
pevnych latkach a kvapalinach. Z hladiska pocutelnosti (teoreticky) rozliSujeme
zvuk takto: - infrazvuk - frekvencie pod 16 Hz,

- po ¢ute Iny zvuk - od 16 Hz do 20 kHz,

- ultrazvuk - frekvencie nad 20 kHz
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Podla velkosti intenzity ultrazvukového vinenia ultrazvukova energia
sa rozdeluje na pasivnu a aktivnu .

Pasivny ultrazvuk zahffia vSetky jeho pouzitia, kde ultrazvukove
vinenie dosahuje taku intenzitu, ktord pri jeho Sireni nespbsobuje nijaké
fyzikalne alebo chemické zmeny v prostredi. Pritom sa vyuzivaju fyzikalne
zakonitosti linearne] akustiky spojené so Sirenim ultrazvuku v plynnom,
kvapalnom a tuhom prostredi.

Aktivny ultrazvuk , nazyvany aj makrozvuk, s vySSimi intenzitami,
priblizne nad 0,5.104W/m?2, v spojeni s mnohymi nelinearnymi efektmi
ovplyvnuje vlastnosti, resp. Strukturu prostredi, ak ich podrobime jej vplyvu.
Zaujimavy je pre oblasti vedy a technoldgie, pri ktorych treba urychlit
jednotlivé procesy alebo zvysit kvalitu vykonavanej operacie, resp. riesit' take
problémy, ktoré aplikovanim inych druhov energie sa doteraz nepodarilo

zvladnut.
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Zakladnymi veli ¢inami ultrazvuku su:

A" < T=DOBA KMITU
kmito €et, intenzita a rychlos t, ktora je Ve
charakteristickd pre isté prostredie. / \ A
VInenim nazyvame pohyb, ktory vznikol :}=<wa
vV pruznom  prostredi p6sobenim
kmltajL'JcehO telesa T=DOBAKMITU ol T=DOBA KMITU

Charakteristickou velig¢inou vinenia je vinova d izka , A", ktora
vyjadruje vzdialenost, ktoru prebehne vina v dobe jednej periody (vid obr)

a vypocitame ju podla vzorca

A=c/f=c.T (m)

kde ,c" je rychlost viny v m/s, ,f“ je frekvencia v Hz alebo c/s a ,T“ je doba

kmitu (peridda) v s
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Sirenie ultrazvukovych v In

Sirenie ultrazvukovych v in prostredim je vzdy priestorové
pricom znacny pocet vzajomne susediacich Castic kmita v rovnakej faze.
Kmitajuce Castice v rovnake] faze tvoria plochu, ktord nazyvame
vinoplochou

Podfa tvaru vinoplochy rozoznavame vinenie rovinné (vinoplocha
tvori rovinu kolmd na smer Sirenia), valcové (vinoplochy su vzajomne

suosoveé valce) a gufoveé (vinoplochy maju tvar sustrednych gulovych ploch).
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Tvary vin: a — rovinna, b — kruhova, ¢ — valcova
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Zakladné druhy ultrazvukovych v In

Podla smeru kmitania ¢astic prostredia na smer Sirenia viny rozliSujeme
vinenie:

- pozd fzne,

- prie €ne,

- povrchove,

- doskoveé symetrické a asymetricke.
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PozdiZne vinenie je takeé,

pri ktorom castice kmitaju v smere

Sirenia vinenia . Materialom sa Siri
ako tlakove viny a moéze sa Sirit
tuhym, kvapalnym aj plynnym
prostredim. Preto ide o druh vin,
s ktorymi sa najCastejSie stretavame.
Jedinou podmienkou, aby sa

v prostredi mohla Siri t ¢&isto
pozdizna vina, st dostato éne
velké rozmery prostredia

vzhPadom k d iZke viny.

Ako zvlastny druh pozdiznej viny
sa oznacuje vina podpovrchova,
ktora sa Siri tesne pod povrchom

rychlostou pozdiZznej viny.
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Transwerse ¥YWave
Pri prie €nom vineni < roil
kmitajui  éastice kolmo na up arwd diowm up and dowmn

smer Sirenia . PrieCne viny sa

tiez m6zu Sirit len v prostredi

'S &4

S rozmermi omnoho vacsimi

nez je dizka viny, av3ak iba

v takom, ktoré kladie odpor Iba

niektoré kvapaliny alebo

namahania v smyku, t. | pasty s ve Pkou viskozitou mézu

v prostredi tuhom. prie €éne viny prenasa t.



Kontrola kvality materialov - Defektoskopia

Povrchové alebo

Raileighove viny sa S$iria pozdiz

povrchu  skuSaného  predmetu
a maju charakter prieénych vin.
Tieto viny vnikaju len do nepatrnej
hibky pod povrch, pretoze sa silne
timené s rasticou hribkou. Castice
kmitaju okolo rovnovaznej
polohy po eliptickej drahe,
pretoZze na ne posobi sila kolméa
na smer Sirenia (prie €na), ktora
podstatne prevysuje silu
posobiacu v smere Sirenia

(pozd iznu).

Love wave

wave direction

Rayleigh wave

.....
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Na rozhrani tuhého a kvapalného
prostredia sa m6zu vyskytovat viny
podobné Raileighovym. Su vSak
podstatne viac timené a preto

pomerne rychlo zanikaju.
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Doskové viny nazyvané

tiez Lambové, moézu  vzniknut

kombinaciou pozdiznych a prieénych
vin. Tieto viny je moZzné vyvolat
v dvoch zakladnych formach - ako
symetricke viny dilatacné
a asymetrické viny ohybové. U oboch
tychto druhov vin kmitad celé

prostredie, ktorym sa viny Siria

Asymmetric Symmetric

V oboch pripadoch Castice prostredia kmitaju po eliptickej drahe

v rovine kolmej k povrchu a teda i na smer Sirenia. V defektoskopii sa

pouzivaju ku skusaniu dosiek a droétov.
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Rvychlos t $irenia ultrazvukovych v In

Rychlost Sirenia ultrazvukovych vin zéavisi na elastickych
konsStantach prostredia, ktorym sa viny Siria.
a.)Rychlos t’Sirenia ultrazvuku v plynoch a kvapalinach.
Rychlost' Sirenia ultrazvuku v idealnom plyne a v kvapaline mozno vyjadrit’

viacerymi navzajom suvisiacimi vztahmi. Casto sa vyjadruje ako:

c = (x- (Pa/p))”

kde ,Pa“ je celkovy atmosfericky tlak (asi 105Pa), ¥ = cp/cv je pomer
Specifickych tepiel pri konstantnom tlaku a objeme — Poissonova konStanta

a 0" je hustota plynu (pre vzduch 1,18kg/m3).
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b.) Rychlos t Sirenia ultrazvuku v tuhych latkach.

U tuhych latok su pomery pre Sirenie zvuku nepomerne zlozitejSie
ako u plynov a kvapalin. U tuhych latok vSak existuje tiez pruznost tvarova.
Preto su pri izotropnych latkach potrebné dve elastické konStanty, napr.
modul pruznosti v tahu ,E" a modul pruznosti v Smyku ,,G“. Namiesto jednej
z obidvoch konStant sa tiez pouziva ,u“ Poissonova konStanta, pricom

vzajomnu suvislost mézeme vyjadrit’ vztahom:

G=E/2.(1+p)=>pu=(E/2G)-1
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Kazde vinenie, ktoré sa vyskytuje v tuhych latkach sa Siri svojou
charakteristickou rychlostou. Rychlost Sirenia pozd izneho

(longitudinalneho) vinenia:

cL=(E/P) . (L-m) /(L +H). (1-2W)~

Rychlost’ prie ¢éneho (transverzalneho) vinenia:

cr=(E/p). (1/2(1+W))*”

Rychlost povrchového (Raileighovho)  vinenia:

Cr=((0,87 +1,12p) / (1 + W) . ((E/ p) - (1 /2(1 + p))2
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Rozdelenie a princip ultrazvukovych metod

Touto metdodou indikujeme chyby plosného 1 objemového
charakteru nachadzajuce sa v objeme (aj na povrchu) materialu. Ak
dopadne (narazi) ultrazvukova vina na chybu alebo rozhranie, odraza sa
CiastoCne alebo v celom rozsahu spat k zdroju vinenia (k sonde). V podstate
na tomto principe je zalozena cela ultrazvukova defektoskopia.

Metody ultrazvukovej defektoskopie je mozné rozdelit do
nasledovnych zakladnych skupin, a to:

- metdda prechodova,
- metodda odrazova,

- metdda rezonan €na.
- akustické emisie,

- metdda impedan ¢na.
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PRECHODOVA METODA je najjednoduch3ia metoda skuSania

materialu ultrazvukom. Je zalozena na merani ultrazvukovej energie, ktora
presSla skuSsanym predmetom. Pracuje sa s dvoma sondami, ktoré su vzdy
umiestnené suosovo na protilahlych stenach skdSaného predmetu.
Ultrazvukové viny, ktoré do materialu vysiela vysielajiuca sonda st z druhej
strany prijimané sondou prijimacou. Ak sa v materialy nachadza vada alebo
ina nehomogenita, na ktorej ploche sa odrazaju Siriace sa viny, tvori sa za
vadou tiefi a do prijimaca prichadza mensSia hodnota energie. Vada sa zistuje

porovnanim hodndt prijatej energie materialom neporusenym a vadnym.
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Prechodovu metddu je mozné pouzi t len ku
kontrole  predmetov s rovnobeznymi povrchmi

(rovinnymi alebo zakrivenymi)!!!

Vyhodou tejto metddy je jej jednoduchost a moznost pouzitia
jednoduchych meracich pristrojov.

Nevyhodou je , ze metdoda je vSeobecne menej citliva. Jej
rozliSovacia schopnost je mala a velmi zavisi na hrubke kontrolovaného
predmetu. Hlavné uplatnenie nachadza pri kontrole plechov (najma

tenkych ), platovanych materialov, loZziskovych paniev a pod.
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ODRAZOVA METODA je najrozdirenejdia metdda pri

nedestruktivnom skusSani materialu ultrazvukom. Je vSestranne pouzitelna
a poskytuje najviac informacii o vySetrovanom predmete, a to ako aj o jeho
necelistvostiach, tak aj o Struktire materialu.

Je zalozenad na impulznej ¢&innosti ultrazvukového zdroja. Do
kontrolovaného predmetu sa vysielaju kratke ultrazvukoveé impulzy, ktoré sa
odrazaju od povrchu predmetu a jeho vnutornych vad.

Po odraze od materialu sa ultrazvukové viny vratia bud do toho
isteho alebo druhého meni€a (jednomeni €¢ova alebo dvojmeni €ova
ginnost), ktory pracuje ako prijimaé. Casovy priebeh impulzu je zobrazovany

na obrazovke.
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Tato metdéda je vefmi citliva, vysledky je mozné dobre
reprodukovat. Pri pouziti odrazove] metody staci, ked je pristupna len
jedna strana skusaného predmetu. Je vhodna ku kontrole materialov
hrubSich ako 10mm (musime pocitat’ s tzv. mftvou zonou pristroja), dalej
k meraniu hrabky, stanoveniu utimu, elastickych konstant materialu a pod.

Pri odrazovej metode sa pouzivaju dva druhy sond :

a.) ¢elné (priame) - jednomenicove,
- dvojmenicove,

b.) uhlove
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REZONANENA METODA je

zalozena na principe, kedy do - ><><

skiSaného predmetu sa vysielaju

ultrazvukove viny, ktorych

'\'h_d'-FF — _— = 5

frekvencia sa meni .

I= n"{A2)

>

Ked sa hrubka predmetu (plechu) rovna celému nasobku polovi¢nej
dizky viny vysielaného ultrazvuku, vznikne v predmete stojaté vinenie. Pri
stojatej vine vysielaC dodava minimalnu energiu do kontrolovaného
predmetu, ktory sa pri stojatej vine dostane do vlastnej rezonancie bud na

zakladnej, alebo niektorej vyssSej harmonickej frekvencii:

d=n.(A/2)=n.(c/2f)
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Tato metdda je urCena na meranie hrubky stien (zhruba od 0,1 do
100mm), mbézeme ju pouzit na zistovanie niektorych vhodne orientovanych
vad, ktoré su rovnobezné s povrchom, ako je tomu u zdvojenych plechov.

Rezonancia sa nastavi ha mieste bez nespoijitosti a ak sa porusSia

podmienky rezonancie, mdézeme predpokladat pritomnost nespojitosti. Pre

meranie sta €i ak je pristupna jedna strana. Rezonanc¢na metdda sa

pouziva uz zriedka, pretoze bola nahradenad metédou odrazovou.
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METODA AKUSTICKYCH EMISIi je zalozena na analyze

signalov vznikajucich pri rozSirovani trhliny v materialy . Pri
zmenach Struktury materialu dochadza vefmi casto k uvolneniu
meratelnych elastickych vin. Tento jav nazyvame akustickou emisiou.

Obecne je akustickd emisia definovana ako elastické vinenie
vznikajuce v dosledku lokalnej, dynamickej a nevratne j zmeny
Struktary materialu . Zaradujeme ju medzi nedestruktivne metody, aj ked
ide o metddu skdSania, ktord je pouzitelna iba v prevadzke pri

mechanickom namahani materialu.
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Vznik a Sirenie trhliny je doprevadzané uvolhovanim energie
nahromadenej v materialy vo forme vnutornych napéti. Ide teda o pasivnu
metddu ultrazvukoveho skuSania, pri ktorej sa akustické signaly iba
prijimaju. Tieto signaly su vo forme vysokofrekvenénych impulzov, pricom
ich stredné frekvencie su v rade 104 az 106 Hz. Prevazna Cast emisnych
udalosti je vSak v pasme ultrazvukovych frekvencii od 100 do 1000 kHz.

pl‘ehmlli: ~

kit
'--r".

—

Emisnda udalost,

a.) tvar signalu prijimaného

snimacéom,

b) vytvarované prekmity,

c.) obalova krivka emisnych

udalosti  po  usmerneni U

a filtracii &y

L{ps) —W
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Snimade  akustickej

prispdsobené pre prijem povrchovych vin.

teplotach sa pouzivaju Specialne pasty.

oty
I@Q

emisie sU

piezokeramické sondy,

Na skuSanie pri vySsich

Casze
-.'I.-_-‘-‘-‘
Damping
Material
Electrode
Plezoelectrs
Wear Element

Plate Couplant

Sample
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METODA IMPEDAN CNA je nizkofrekven éna akusticka metoda .

Iba toto ju spaja s metdédami ultrazvukove] defektoskopie. Frekvencie
vysielané do skusSanej sucasti su v pasme pocutefnych kmitov a to od 2 do
10kHz. Vyuzivaju sa rozdiely akustickych impedancii medzi
dobrymi a chybnymi miestami skuSanej su  ¢€asti. Meria sa
amplitida alebo faza reakcnej sily ,F*, ktora s impedanciou ,z“ suvisi
vztahom:

F=v.z

kde ,v* je akusticka rychlost.
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Metoda impedancna sa obvykle vyuziva na skuSanie spojenych
vrstiev . Do skuSanej sucasti sa zo sondy zavadzaju mechanické kmity do
10kHz. Miesto pod sondou sa rozkmitd ako celok. Zmeny akustickej
(mechanickej) impedancie sa prejavia reakciou sily ,F* poOsobiace] na
piezokeramicky meni¢ v sonde. Porovnava sa bud pomer amplitud napati
Ul / U2 na prijimacom a vysielajicom meni¢i alebo faza ,@* medzi
obidvoma napatiami. V chybnom mieste, napr. pri nespojitostiach, sa

iImpedancia zmeni, pretoze material pod nespojitostou nekmita.
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Mierky pre kalibraciu UT pristrojov

Pre spravnu kalibraciu a nastavenie UT pristrojov je potrebné pred
meranim kazdy pristroj spravne nastavit — nakalibrovat. Za tymto ucelom
sa vyraba Siroky sortiment mierok. Ako zakladné kalibracné mierky sliuzia:
mierky K1 a K2, stupriove T1 a T2, mierka RC, mierka DS, ASME mierka B
a BT, mierka CBV a iné.



Kontrola kvality materialov - Defektoskopia




Kontrola kvality materialov - Defektoskopia

Ultrazvukova metdéda NDT je objemova metdda, to
znamena, ze je schopna odhali t vnutorné objemové chyby
materialu ako su bubliny, pory, neprievary, a hlavne o proti RT
radiografickej metdédy aj plosné chyby typu trhlin a pod .V
oblasti tlakovych nadob je to jedna z najpouzivanej  Sich
skusobnych metdd nedestruktivneho skusania materialov . UT
su detekované vnutorné chyby plosného typu - trhlina a
objemoveho typu bublina, vmestok, por, vtrdsenina,

geometrickych odchyliek apod. u vSetkych druhov materi alov.
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