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Pouzité zkratky a jednotky
Zkratky

atp. — a tak podobn¢,

CEV - uhlikovy ekvivalent,

CSN — &eska technicka norma,

EN — evropska norma,

ISO — mezinarodni norma,

min. — minimalné¢,

max. — maximalni,

NDT —,,Non-Destructive Testing“ = nedestruktivni testovani,
NW — , Number of Welder* = ¢islo svarece,

PA — Phased array,

RT- radiografickd zkouska,

S.I.0. — spolecnost s ru¢enim omezenym,

TOFD —,,Time-of-Flight Diffraction* = difrakéni metoda ultrazvukového zkouseni,
TOZ — tepelné ovlivnéna zona,

UT — ultrazvukova zkouska,

UZ — ultrazvuk,

WPS — ,Welding Procedure Specification = svafovaci postup.

Jednotky

° — stupen,

°C — stupen Celsia,
dB — decibel,

K¢& — Ceska koruna,
kg — kilogram,
MHz — megahertz,
MPa — megapascal,
m — metr,

mm — milimetr,

Pa — pascal.

s — sekunda,

t —tuna.
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1 Uvod

Nedestruktivni testovani (NDT) je dnes velmi obvykly zplisob testovani materiali.
Ackoliv pfindsi celou tadu vyhod, jako je piedevSim pouzitelnost testovaného dilu
1 po zkouSeni, ma také celou fadu uskali.

Vzdy je nutné védét jakou metodu v jakém piipadé vyuzit, ptipadné jaké vady jsou
pouzitou metodou nedetekovatelné. Kazda technologie ma sviij fyzikalni princip a pokud
nejsou podminky technologie naplnény, mohou byt vystupem zkousky zadné nebo znacné
zkreslené vysledky. Kazdou zaménu technologie nedestruktivniho testovani za jinou je vzdy
tteba fadné¢ provérit na zakladé experimentu a zhodnoceni jeho ¢asové a ekonomické podstaty.

Diplomova prace je zpracovana na zakladé spoluprce se spole¢nosti Doosan Skoda
Power s.r.0., ktera chce zhodnotit zaménu klasické radiografické zkousky za vhodnéjsi metodu,
a to inovativni ultrazvukovou metodu Phased array. Ackoliv je tato metoda zavedena jiz delsi
dobu, nasla své uplatnéni pievazné pii zkousSeni materiall o vétsi tloustce a rozmérech.
V zajmu zminéné spolecnosti je oveétit moznost jejiho vyuziti v pripadé materiali znaéné
rozméroveé mensich.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje pravé ovéieni moznosti zameény téchto
metod na zdklad€ testovani rGznorodych materiali. Pfipadny tspéch ¢i netspéch je doplnén
metalografickym rozborem pro¢ tomu tak je.

V ptipadé pouzitelnosti metody Phased array je stanoven ekonomicky a ¢asovy pohled
na vyhodnost jeji aplikace v piipadé¢ realného projektu.

12
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2 Nedestruktivni testovani

Kvalita kazdého vyrobku je stanovena kvalitou jeho nejslabsiho ¢lanku. Tyto ¢lanky,
neboli konstrukéni materialy, jsou ovliviiovany celym jejich vyrobnim procesem. Zadny
material neni ale takika nikdy bez vad a ¢im mensi obsah téchto vad v materialu je, tim se jeho
vyuziti prodrazi.

Jak jiz ptfedchozi odstavec napovida, neni mozné vyuzivat ke kazdé¢ myslitelné
konstrukci takika bezvadny materidl. Cena konstrukce by tim zbytecn¢é vyrazné€ vzrostla, coz je
samoziejm¢ z pohledu vyrobce nemyslitelné. Zda je material pouzitelny nebo ne, stanovuje
charakteristika jejich vad. Vadou vyrobku a obecné materidlu lze chapat kazdou odchylku
od konec¢ného rozméru, tvaru, hmotnosti az po nepiesnosti v mikrostruktute. Tyto vady definuji
prislusné statni, evropské a svétové normy. Normy nebo dohodnuté technické piejimaci
podminky také upftesiiuji, jaké vady jsou ptipustné a nepiipustné.

Znacna tada zkouSek materidlu je typu destruktivniho, narusuji tedy stav vyrobku
a neni vzdy pfili§ vhodné ji z ekonomickych nebo Casovych diivodd uskutecnit. V téchto
ptipadech je naprosto idealni volbou nedestruktivni testovani materidlu (NDT) znamé také
pod pojmem defektoskopie. Dle schopnosti identifikace vad Ize zkousky rozd¢lit na:

e Povrchové vady,

o vizualni zkouska,

o kapilarni (penetracni) zkouska,

o magnetickd praskova zkouska (povrchové i ¢asteéné vnitini vady).
e Vnitini vady,

o radiograficka zkouska,
zkouska vifivymi proudy,
zkouska akustickou emisi
zkouska tésnosti,
tenzometricka zkouska,
termografickd zkouska,
ultrazvukovéa zkouska.

0O O O O O O

Vseobecnym uskalim defektoskopie je, Ze takika nikdy neni mozné pouZit pouze jednu
metodu. Je vyzadovana kombinace alespoii dvou nebo vice metod. Zadnou jednotnou metodou
totiz nelze univerzalné stanovit vSechny vady, které se ve vyrobku mohou vyskytovat. Stejné
tak je na rozdil od destruktivnich zkouSek vyzadovéna urcita kvalifikace na vyhodnocovani
vysledkt. V kazdém ptipad¢ je vyZadovana znalost a omezeni dané metody, stejné tak specifika
zkoumaného materialu. [1, 2]

2.1 Povrchové vady

Tato kapitola popisuje nedestruktivni metody testovani, které odhaluji vady vyrobku
pouze na jeho povrchu.

2.1.1 Vizualni zkouska

Jedné se o nejjednodussi metodu nedestruktivniho testovani. MiiZe byt zatfazena jako
soucast vstupni, mezioperacni nebo vystupni prohlidky. Indikuje povrchové vady vyrobku, jako
jsou viditelné trhliny, vnéj$i stazeniny, fediny, praskliny nebo koroze.

13
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Je vyzadovana znacna zrakova schopnost obsluhy, stejné tak je nutnd vhodna tiprava
zkoumaného materidlu, jako je jeho ocisténi pfipadné dalsi Gpravy. Znac¢nou roli hraje také
spravné osvétleni.

Jak jiz ndzev napovida, metoda je zaloZena na prostém pozorovani povrchu. Lidské oko
vSak zdaleka neni dokonalé. Proto je mozné vyuzit znaéného mnozstvi pomiicek piipadné
zatizeni umoznujicich vizualni pfenos z jinak nepfistupnych mist. Vizualni metoda se tedy
na zakladé téchto pomucek déli na:

e Pfima,
o o¢ni kontrola, pfipadné vyuziti pomocné lupy.
e Nepiima,

o optické pristroje a zafizeni (endoskopy, periskopy nebo videokamery). [1]

2.1.2 Kapilarni (penetrac¢ni) zkouska

Dalsi povrchovou nedestruktivni zkouskou je zkouska kapilarni, neboli penetracni. Jeji
vyuzitelnost spociva ve zjiStovani otevienych povrchovych vad jako jsou povrchové trhliny
nebo pory.

Kapilarni zkouska vyuziva predevsim jevu fyzikalnich jako je naptiklad povrchové
napéti, krajovy uhel, kapilarni elevace, kapilarni tlak a v neposledni fad¢ viskozita. Pomoci této
metody lze zkouset:

e Materidly kovové,

o austenitické oceli, slitiny, lehké kovy, barevné kovy.
e Materidly nekovové,

o glazovana keramika, sklo, plastické¢ hmoty.

Nasledny proces je pomérné jednoduchy a funguje na bazi optického zvétSeni vady tak,
aby byla pozorovatelna pouhym okem. Kapalina, ktera ma kapilarné aktivni vlastnosti je
nanesena na povrch vyrobku. Pronikd do vady materidlu a odstranéni jejiho ptebytku
na povrchu dochézi ke vzlinani této kapaliny za pomoci vyvojky. Tim se vady stanou lépe
identifikovatelnymi, cely tento proces je znazornén na obrazku Obr. 1. V praxi se vyuziva
vicero druhti identifika¢nich kapalin:

e Zkousky s pouzitim detekéni kapaliny chemicky pasivni,
o zkouska barevnou kapalinou,
o zkouska fluorescenc¢ni kapalinou,
o ostatni (olej, petrolej).
e Zkousky s pouzitim kapaliny chemicky aktivni,
o zkouska leptaci. [1, 2]

Detekécni kapalina Vyvojka

Obr. 1: Proces kapildrni (penetracni) zkousky [3]
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2.1.3 Magneticka praskova zkouska

Metoda je zalozena na jednoduchém principu feromagnetickych vlastnosti zkouseného
materidlu. Pomoci prasku lze zjistit pfitomnost povrchovych trhlin, nebo trhlin blizko
pod povrchem materidlu. Jednéd se tedy o metodu zkouSeni jak povrchovych, tak Castecné
vnitinich vad. Indikace pfitomnost trhlin je umoznéna diky vytvofeni magnetického
rozptylového toku, ktery z materialu vystupuje az na jeho povrch. Na povrchu nasledné dochazi
K rozptylu jiz zminéného prasku piipadné je mozné soucast analyzovat za pomoci sond.
Dulezité charakteristiky zkouSeni jsou, ze magneticky tok musi byt za prvé dostatecné
intenzivni, abych odchylku bylo mozné v pfipadé vady zaznamenat.

Druha podstatnd skutecnost je orientace samotné trhliny. Je dilezité si uvédomit,
ze pokud trhlina neni na rozptylovy tok pfimo kolma, mize byt jeji velikost zna¢né¢ zkreslena
nebo dokonce nemusi byt ani zaznamenana. V pfipad¢, Zze je trhlina s tokem rovnobézna
pripadné uhel mezi tokem a trhlinou je mensi nez 45°, je magneticky prasek rozptylovany pouze

§ifi trhliny, nikoliv jeji délkou viz Obr. 2. Je tedy vysoce pravdépodobné, Ze dojde k piehlednuti
trhliny, pfipadné ji nebude vénovana dostatecna pozornost. [1, 2]

Rozptylovy tok Rozptylovy tok
z@ mz%w oo o .
ES =

Obr. 2: Rozptylovy tok v piipadé riizné orientace vad [1]

Aby bylo mozné zkouSku spravné provést, je nutné testovany material magnetovat
nejlépe pomoci nékolika zpisobi. Zna¢nou vyhodou pii zkouSeni je, pokud je teoreticky
odhadnutelna orientace téchto trhlin naptiklad pomoci zndmého sméru namahani ptipadné jiz
za pomoci odhalenych trhlin. Pokud je orientace trhlin naprosto nezndma je nutné vyuzit rizné
kombinace téchto magnetovacich zplisobl. Zplisoby magnetovani se rozdéluji na:

e Polova magnetizace,

o magnetické pole prochazi jak kontrolovanym ptfedmétem, tak kolem néj,
typickym prvkem polové magnetizace je vznikani magnetickych polt v misté
vstupu a vystupu magnetickych ar, predmét se po zmagnetovani sdm vyznacuje
svym magnetickym polem,

o zapomoci: civky, magnetiza¢niho jha.

e (Cirkularni magnetizace,

o uzavieni magnetického toku pouze ve zkouseném predmétu, magnetické poly
nevznikaji 1 pfes zmagnetovani zkouseného predmétu, bez vyraznéjsich projevii
vnitiniho magnetického pole navenek,

o zapomoci: vodie, indukci proudu v testovaném predmétu. [2]

2.2 Vnitini vady

Dalsi kapitola se vénuje metodam, které zkoumaji material pod povrchem, tedy uvnitf.
Uvniti materialu je dalsi fada nebezpecnych prvki, které predstavuji znacné riziko.
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2.2.1 Radiograficka zkouska

Radiograficka zkouska neboli prozafovani je hojné¢ vyuzivanad metoda pro zkousSeni
predevs§im svard a odlitkd. Je zalozena na prozatfovani zafenim rentgenovym, gama zafenim
nebo zafenim neutronovym. Samotné zafeni je definovatelné jako Sifeni energie prostorem.
Na zaklad¢ samotného pfenosu se dé€li zareni na:

e Elektromagnetické vinéni — rentgenové a gama zétent,

o dochazi k Sifeni energie vinénim, kdy nositelem energie nejsou hmotné castice.
o Korpuskularni (¢asticové) vedeni — elektrony, neutrony, alfa ¢astice,

o nositelem této energie jsou hmotné ¢astice. [1, 2]

Principem této zkousky je schopnost téchto typl zateni pronikat skrze pevny material.
Jelikoz ale stejné material ¢astecné prichodu zafeni brani, projde zkousenym predmétem mensi
mnozstvi zafeni, nez které na néj dopada. Je tedy jasné, ze ubytek prichoziho zareni zavisi
na skute¢né tloust'ce zkouseného predmétu. Vnitini vadu materialu vsak lze v tomto ptipadé
uvazovat jako mistni sniZeni tloustky materialu. V misté vady tedy projde vétsi mnozstvi zareni
nez V misté bez vadném.

Dalsi dilezitou cast této zkousky tvofi radiograficky film, ktery je umistén tésné
za zkouSenym télesem. Tento film zachyti priichozi zafeni a umozituje pozorovat mistni vnitini
vady, které material obsahuje. Tato mista jsou na filmu zobrazena vyrazné tmavéji nez mista,
kde se vady nevyskytuji. Velmi Casto se dnes také vyuzivaji piimé detektory. [4]

-~

Zdroj zafeni

Dutina
\
— Objekt ze strany
B A \
&
| I\/[ - 1— Film ze strany
/

Mista s vétSim z&ernanim
(po zpracovani filmu)

- Pohled shora

Obr. 3: Princip radiografické zkousky [4]
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2.2.2 ZKkouska vifivymi proudy

Tato zkouska vyuzivé fyzikalnich zmén na zdklad¢ stiidavého magnetického pole.
Vitivé proudy jsou vysledkem indukce elektromagnetické sily, ktera v télese vznika pfti
prachodu stfidavého magnetického toku. Na jejich hustotu a rozlozeni maji vliv fyzikalni
vlastnosti samotného télesa, jako je elektricka vodivost, permeabilita a jeho geometrie. Zkouska
vifivymi proudy napomaha zjistovani existujicich vad, ale také posuzuje zmény a zamény
struktury materidlu. ZkouSet je mozné ruzna télesa, polotovary. Naméfené hodnoty jsou
snimany za pomoci snimact, které vyuzivaji obvyklych fyzikalnich veli¢in. Stejné jako
u dalsich metod je velmi dulezité zvolit spravnou citlivost. Stejn¢ tak jsou dulezité znacné
znalosti obsluhy, pro spravné vyhodnoceni tohoto typu zkousky. Obecny konstrukéni zaklad
pristroje tvoii budici a snimaci civky. Napéti je mozné upravovat ptipadné zesilovat za ucelem
kompenzace rusivych vlivl. Vystup méfeni muze byt bud’ analogovy, digitalni nebo Cislicovy.
U zkousky lze rozlisit dva typy metod na zaklad€ upotfadani snimacich civek:

e Metoda s pruchozi civkou,
o material je vtomto pfipadé¢ ovinut magnetiza¢ni a snimaci civkou, vyuziva
se pro kontrolu vyrobki ty€ovitého tvaru (Srouby, ¢epy, draty).
e Metoda s ptiloznou civkou,
o Metoda ur¢ena pro vyrobky vétsich rozmérd, civka je v tomto ptipad¢ ptilozena
radialné k povrchu zkouSeného vyrobku. [1, 2]
Metoda s pruchozi civkou Metoda s pfFiloznou civkou

Budici civka Snimaci civka Magnetické  Budici civka

Snimaci civka

Magnetické i
pole

Vifivé proudy Vifivé proudy
Obr. 4: Princip zkouSky viFivymi proudy [5]

2.2.3 ZkousSka akustickou emisi

Skutecnost, Ze material pfi plastické deformaci vydava zvuk, je vSeobecné znamy fakt.
Valna vétSina materialti vydava charakteristické zvuky praskani nebo 1amani. Typicky zndmym
materialem je cin a jev zndmy pod pojmem ,,pla¢ cinu®, ke kterému dochazi pti jeho ohybu.
Za pomoci analyzy tohoto zvuku neboli akustické emise, lze ziskat dalsi podstatné informace
0 zkouSeném materialu.

Sila

Senzor Senzor

N Prasklina y N

Obr. 5: Princip zkouSky akustickou emisi [8]
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Akustickou emisi Ize vnimat jako soubor elastickych napétovych vin, k jejichz vzniku
dochdzi dynamickym uvolnénim mechanického napéti uvnitt télesa, ptipadné pak jako reakce
materialu na plisobeni vnéjSich sil. Ke vzniku zvuku mize dochéazet pii jakémkoliv posunu
dislokace nebo nahlém vzniku mikrotrhliny. Jednotlivé typy vin jsou podrobnéji popsany
v kapitole 3.2 Vineni a typy vin. Ne kazdy zvuk je ale slySitelny lidskym uchem a je tfeba
vyuzivat specialni ptistrojové vybaveni urcené pro zkousku akustickou emisi.

V soucasné¢ dob¢ se analyzy akustické emise nevyuziva pouze k detekci plastické
deformace, ale také naptiklad pifi vyhleddvani unikG plynu nebo kapaliny z uzavienych
konstrukci pod tlakem, ptipadné pfi tieni, obrabéni nebo svafovani. Proces akustické metody
akustické emise I1ze popsat v n¢kolika bodech:

1. Vznik akustické emise, dochazi k analyzované udélosti.

2. Napétové viny se $ifi materidlem az k mistu snimace.

3. Snimac na povrchu materidlu detekuje viny, nasledné dochazi k prevodu akustické
emise na elektricky signal.

4. Elektricky signal je analogicky zpracovan a veden k méficimu systému.

5. Zapomoci méficiho systému je signal emise vyhodnocen. [2, 6]

2.2.4 Zkouska tésnosti

Tésnost vyrobku je pomérné obtizné definovat. Jedna se o schopnost zamezit priniku
tekutin nebo plynt skrze stény piipadné spoje. Pokud dané misto vlastnost tésnéni ztratilo,
nebo byla jeho Urovenl sniZzena, je tento jev nazyvan jako netésnost. Material je vSak vzdy
alespoii trochu propustny, a proto ne kazda propustnost je vadou. Je tedy nutné pied zkouSkou
definovat Groven, jaka je jiz v rdmci netésnosti nepfistupna. Stejné tak kazdou netésnosti tvoii
pouze jedna komunikace, ale miiZze byt tvofena také shlukem nékolika dalsich. Uroven
propustnosti je nejcastéji definovana za pomoci intenzity pritoku, tedy mnozstvi uniklého
plynu nebo kapaliny za urcity ¢as. Na zaklad€ diivodu provadéné zkousky se bud’ uptfednostituje
méteni neté€snosti, kdy se pouze zjiStuje velikost netésnosti a informace o lokalit¢ vady je
zanedbana. V piipad€ druhém se naopak upiednostituje nalézt misto vady. Na zékladé¢ toho je
vybrana metoda, pouze nékteré metody umoziuji zjisténi velikosti neté€snosti i jeji polohu.
Mezi nejpouzivanéjsi metody patii:

e Akustickd metoda,
o hledani netésnosti na zdklad€ akustického vInéni vznikajiciho pii iniku.
e Penetra¢ni metoda,
o vzlinani penetrantu po jeho aplikaci utvafi viditelné barevné skvrny ve vyvojce.
e Kolorimetricka metoda,
o chemicka reakce uniklého amoniaku a barviva se projevi viditelnymi skvrnami
tmavsiho charakteru na bilém podkladu.
e Bublinkova metoda,
o zviditelnéni mista uniku vznikajicimi bublinkami na zdkladé vody, oleje
piipadné pénivého roztoku.
e Metoda méfeni zmén,
o pocetni metoda mnozstvi uniklého média vztazeného k Casu, nelze lokalizovat
misto tniku.
e Metody s aplikaci zkusebniho plynu,
o zapomoci vhodného plynu a k nému stanovenému detektoru Ize prokdzat misto
uniku, detektor umozni regulovat citlivost. [2, 7]

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Vit Rousar

2.2.5 Tenzometricka zkouska

Tato zkouska je zalozena na vlastnostech tenzometru. Jedna se o soucast slouzici jako
senzor, ktery se deformuje v reakci na zatizeni. Na zakladé deformace méni svij odpor a tim
l1ze analyzovat napéti v méfeném materidlu. Vyuziti tenzometru je pomérné obsahlé. Lze jej
vyuzit pro méfeni zbytkovych pnuti, talkt, sily, ale také pro dlouhodoby monitoring stavu.
Vyuziti pro kontrolni méfeni ve vyrobnim procesu také neni ojediné€lé.

V praxi se vyuziva celd fada tenzometrt, které¢ se dle svého urceni rozdéluji
na zékladnich pét kategorii dle materialu svého nosice, pokryti a mfizky:

e C —nosi¢ a kryti: polyamid, miizka: slitina Cr-Ni.
e Y —nosic a kryti: polyamid, miizka: Konstantan (slitina Cu-Ni).
e G —nosic a kryti: fenolova pryskyftice vyztuzena skelnym vldknem, miizka: Konstantan

(slitina Cu-Ni).

e K —nosi€ a kryti: fenolova pryskyfice vyztuzena skelnym vldknem, miizka: Konstantan

(slitina Cu-Ni).

e V —nosic a kryti: polyamid, mfizka: Konstantan (slitina Cu-Ni).

Dalsi kritéria, kterd je tfeba pted aplikaci vzit v potaz, jsou geometrie soucasti, délka,
provozni teplota a jeji proménnost. U tenzometrd je tieba kompenzovat vliv teploty, v ptipadé
dlouhodobého vyuziti také teceni, neboli creep materialu. V ptipadé dlouhodobg&jsi aplikace
tenzometru je vhodné vyuziti tenzometrii z kategorii K a V, které dokdzi creep kompenzovat,
pripadné jsou Iépe uzptsobeny na dlouhodobéjsi provoz pomoci izolace. [9]

Velmi dulezita je v piipadé tenzometru i samotna aplikace. Je tfeba dodrzet urcité
podminky, aby odpovidaly namétené hodnoty skutecnosti:

1. Ccisténi povrchu — mechanické,

2. ¢isténi povrchu — chemické,

3. instalace tenzometru nalepenim,

4. instalace kryti za pomoci krycich prosttedku. [9]

Kryti
[ —
|—— Y ‘\ :
Nosi¢  Méfici mfizka Vodice
>
=
N

Délka mrizky

Obr. 6: Schéma tenzometru [9]
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2.2.6 Infracervena termografie

Termograficka zkouska, neboli infracervena termograficka zkouska je v dnes$ni dobé
hojné¢ vyuzivanid nedestruktivni metoda zkouSeni. Pomoci této metody lze odhalit vady
materialu, detekovat vady spojli, mista zhorSené izolace nebo dalsi potencialni nebezpeci. Je
mozné zamezit zbyteCnym ztritdm, jako jsou nadbyte¢né energetické naklady, ale také
katastrofalnim selhdnim, kterd mohou mit za nasledek i1 Zivoty. Ackoliv je vyuZitelnost
termografické zkouSky velmi bohatd, primérni aplikace v redlném provozu jsou nésledujici:

e Monitorovani provozu lozisek,

o na zaklad¢ vystupujiciho tepla z funkénich lozisek 1ze vysledovat nedostate¢né
mazani, které¢ maze vést k zadfeni, pfipadné jejich opotiebeni, které vede k casto
nakladnym opravam a ¢asové odstavce stroje.

e Monitorovani rozvodu a izolace,

o pii degradaci izolace elektrickych zatfizeni dochazi ke zvySovani elektrického
odporu, ktery ma za nésledek generujici teplo, které je mozné termografickou
zkouskou zachytit a predejit tak zbytecnym provoznim komplikacim.

e Detekovani priasakll a netésnosti,

o vznik prisakill a netésnosti ma casto souvislost s dals$imi fyzikalnimi zménami,
jednou z téchto zmén je také teplota, kterou Ize detekovat a odhalit tak vzniklé
prasaky a netésnosti.

e Analyza procesni teploty,

o provozni teplotu lze analyzovat i z dlouhodobého hlediska a detekovat tak
vykyvy teploty, které nejsou idealni a symbolizuji néjaky problém z hlediska jiz
dlouhodobého.

Zakladnim principem je infracerveny vizudlni sken. Pomoci této technologie je mozné
pozorovat okem neviditelné tepelné stopy. Tyto stopy jsou pomoci zafizeni prevedeny
na viditelna spektra a lze jej tim padem identifikovat. Spektra jsou odliSena viditelnou
proménnou barvou, ktera charakterizuje vaznost dané tepelné anomalie.

Nejvétsi vyhoda této zkouSky spociva v jeji pomérné snadné proveditelnosti ¢asto
1 za provozu zkouSenych stroji a zafizeni. Zaroven pomoci ni lze odhalit Casto znacné
nedostatky a vady, které mohou uSettit zna¢né finan¢ni i ¢asové naklady. [10, 11]

Obr. 7: Vyuziti infracervené termografické zkousky v energetice [12]
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3 Ultrazvukova zkousSka

Dalsi z metod vnitiniho nedestruktivniho zkousSeni je ultrazvukova zkouska. Jedna se
o metodu zaloZenou na principu ultrazvuku, tedy mechanickém vinéni o frekvenci nad 20 kHz,
a jeho pruchodem prostiedi na zaklad¢ elastickych vlastnosti. [2]

3.1 Zakladni princip a fyzikalni podstata

V piipad¢ ultrazvuku je vyuzivano schopnosti odraZeni, lamani, ohybani a absorpci
mechanickych vin. Pfi takto vysokych hodnotach frekvence dochazi k tak vyraznému tlumeni
kmitani, Ze ani nedochazi k prichodu kmitani vzduchem. Jejich prinik ale umoziuji kapaliny
nebo pevné materidly, jako jsou napiiklad kovy nebo lidské tkan. Téchto jevil se vyuziva nejen
v nedestruktivnim testovani, ale také v 1ékatstvi, pfi ¢isténi nebo svarovani.

Znacnou vyhodou ultrazvukovych zkousek je moznost testovani rozmérnych vyrobki,
jelikoz zatizeni je pomérné€ snadno pienosné. Na zakladni metody je potieba pouze zobrazovaci
ultrazvukové zatizeni a odpovidajici sondy. Ultrazvukové zatizeni vysila, pfijima a zpracovava
impulsy kratkého trvani o vysoké hodnoté napéti.

Toto napéti nasledné v méni¢i sondy vybudi mechanické kmity o dané frekvenci
Vv rozmezi pouzitelného ultrazvukového pasma, tedy piiblizné 0,5 MHz az 10 MHz. Sifici
se zvukova vlna, kterd byla sondou do materidlu vyslana se v rozhrani riznych prosttedi odrazi.
Za zménu prostiedi 1ze uvazovat jak konec zkouSené¢ho materialu (koncové echo), tak vnitini
vadu (echo od vady).

Zvukové viny mohou byt opét sondou pfijaty a pifevedeny v ultrazvukovém pfistroji
na formu zobrazenych ech. Zékladnim principem analyzy materidlu je kontrola vysilaciho
impulsu a koncového echa, pfipadné existenci dalsi vracenych ech, ktera mohou byt odrazem
od vad. Pokud je pfistroj spravné zkalibrovan na testovany material a rozméry vyrobky, je
z namé&fenych vysledki mozné stanovit lokalitu a velikost vady. Veskeré zplisoby vyhodnoceni,
ale také prichodu a kalibrace jsou zavislé na pouzité metod¢. [2, 13]

3.1.1 Kmitani a podstata viny

Mechanické vina je charakterizovana svym kmitanim, coZ je pohyb objektu kolem své
rovnovazné polohy. Kmitani l1ze definovat za pomoci né¢kolika velicin:

e Amplituda — A [m],
o maximalni dosazend vychylka od rovnovazné polohy.
e Perioda—r1[s],
o doba trvani prubéhu celého jednoho kmitu.
e Frekvence —f [HZz],
o prevracend hodnota periody, pocet celych kmitli v rdmci jedné sekundy.
Samotné kmitani mize byt na zakladé¢ jeho utlumu, zptisobené¢ho nejcastéji plisobenim
prostfedi nebo vnéjsich sil, na netlumené a tlumene.

Na kmitani netlumené nepisobi zadné vné&jsi sily, které by kmitani, jakkoliv
uklidiiovalo, ptipadné je prubéh kmith stdle dorovndvan na stejnou hodnotu. Lze tedy uvazovat,
ze netlumené kmitani dosahuje vkazdém kmitu amplitudy, tedy nejvyssi vychylky
od rovnovazné polohy. Jedna se o idealni, ne vzdy proveditelny piipad kmitani.
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Druhym typem kmitani je kmitdni tlumené. V tomto piipad¢ je objekt ovliviiovan
pusobenim sil, jako je naptiklad gravitace nebo plsobeni vnéjsiho prostfedi. Amplitudy je
dosazeno pouze na pocatku kmitani, hodnota skazdym kmitem klesd. Tento typ lze
na netlumené kmitani pfevézt pomoci energetickych kompenzatoru. [13]
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Obr. 8: Kmitdni: (a) netlumené, (b) stiedné tlumené, (c) silné tlumené [13]

Kazd4 vlna je definovéana svou rovnici, z toho plyne nazev vlnova rovnice. V zakladnim
tvaru po matematickych upravach lze vinovou rovnici uvadét ve tvaru:

a(t) = A4p Xsinw X (t — g) @

kde:

a(t) — vychylka ¢astice [m],

Ao — amplituda = maximalni hodnota vychylky [m],

© — tthlova rychlost [s7],

t — cas [s],

X — vzdalenost od pocate¢niho bodu [m],

C — rychlost §iteni viny [m/s]. [2]
3.1.2 Pasma zvuku na zakladé frekvence

Na zaklad¢ hodnoty frekvenci lze rozdélit zvuk na urcité kategorie. Pro lidské ucho neni
dobré pohybovat se v pasmu nad ani pod slySitelnym zvukem z diivodu znaénych zdravotnich
komplikaci. [13]

Tab. 1: Pdasma zvuku na zdkladé frekvence [14]

Pasmo zvuku Frekvence
Infrazvuk <20 Hz
Slysitelny zvuk 20 Hz—20 kHz
Ultrazvuk > 20 kHz
Hyperzvuk > 100 MHz

3.2 Vlnéni a typy vin

Kmitani samotné se sklada z mechanického vinéni, neboli vin. Kazdé téleso je tvoreno
¢asticemi, které mohou konat kmitavy pohyb kolem své rovnobézné polohy. JelikoZ mezi nimi
pusobi vzajemné vazebné sily, dochazi béhem kmita k pfenosu energie mezi t€émito ¢asticemi.
Pravé jejich pohyb a vliv na ¢astice okoli umoziuje prichod viny télesem aniz by dochéazelo
k pohybu télesa samotného. V ptipad¢ ultrazvuku se vyuziva predev§im ¢tyt druhd vin. [14]
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3.2.1 Podélna vilna

Kmitani castic kolem své rovnobézné polohy ve sméru piasobeni viny, dochézi
k objemovym zménam prostredi, neboli smr$tovani a roztahovani béhem pohybu castic. Je
nejpouzivanéj$im typem viny. [13, 14]

3.2.2 Pri¢na vina

V piipadé¢ pricnych vin dochazi k pohybu ¢astic ve sméru kolmém na smér plisobeni
viny, dochazi k pricnému pohybu castic a je zde mozné prenaSet pouze smykové zatizeni mezi
¢asticemi. Z tohoto divodu pfi¢né viny lze vyuzit pouze z pevnych latek a u kapalnych latek
s vysokou viskozitou, touto vlnou je mozné zjistit mensi vady nez u viny podélné za stejné
frekvence z dtivodu takika polovi¢ni vinové délky a rychlosti zvuku. [13, 14]

3.2.3 Rayleighova (povrchova) vina

Jakmile dochazi ke zvétseni dopadového uhlu, méni se vina pfi¢na na vinu povrchovou.
Hloubka jejiho Sifeni je naprosto minimalni, maximalné v hloubce vlnové délky. Jak jiz
samotny nazev viny a jeji misto plisobeni, vyuzivd se predevSim pro zjiStovani trhlin
na povrchu zkouseného télesa. Castym mistem vyskytu povrchové viny je rozhrani tuhého
a kapalného prostiedi. Negativum spociva ve vyraznému tlumeni viny, a tedy jejimu rychlému
zaniku. [13, 14]

sonda reflektor
>1<L Rl I

L {

Obr. 9: Detekce defektu povrchovou vinou [13]

3.2.4 Lambova (deskova) vina

Vlna schopna §ifit se dvojim zplsobem, symetrickym (dilatacnim) a asymetrickym
(ohybovym), v zavislosti na frekvenci a thlu dopadu, ale také tlouStce samotného materilu.
Tato vlna se §ifi v prostfedich srovnatelnych s délkou viny, §ifi se celym prafezem a jeji vyhoda
spociva ve vysoké citlivosti. Slouzi ke zkouseni slabych desek pripadné dratd. [13, 14]

3.3 Akusticky tlak

O akustickém tlaku 1ze mluvit v pfipadé rozkmitdvani bodl krystalografické miizky
kolem svych rovnovaznych poloh. Tyty kmity utvaii v dasledkti postupnych, tedy zpozdénych,
kmith tlakové rozdily. Jeho hodnota spociva v nasledujici rovnici:

P=vx7Z (2)
kde:

P — akusticky tlak [Pa],
v — akusticka rychlost (hodnota rychlosti pohybujicich se bodit) [m/s],
Z — akusticky vinovy odpor [kg/m?s]. [13]
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Od chvile vstupu ultrazvukového paprsku ze sondy do testovaného materialu zacina
dochazet k jeho postupnému tlumeni, coz zptisobuje postupné ztraty akustického tlaku.

Hlavni vliv maji ztraty rozbihanim ultrazvukového paprsku, ztraty vzniklé prechodem
ze sondy do testovaného materialu a ztraty utlumové, které jsou zptisobeny zeslabovanim tlaku
vlivem rozptylu a absorpce materialu. [13]

3.4 Zakony odrazu, lomu

Zékladni ivaha ultrazvuku spociva ve vyvolani impulzu, jeho prichodu materidlem
a nasledné ocekavanym vystupem z materialu zpét.

Ke zpétnému odrazu dochazi na rozhrani dvou prostiedi, jako je samotny konec
zkouseného materidlu nebo detekovand vada. Je tedy nutné uvazovat nékolik dalSich
skute¢nosti, které tento jev doprovazi. [13]

3.4.1 Zikon odrazu a dopadu

Zakladni myslenkou je rovnost mezi thlem odrazu a thlem dopadu. Kazdy zkouSeny
material je tieba nejprve analyzovat, aby byla pouzita vhodna metoda. Zékladni typy odrazu
1ze d€lit na:

e Sikmy odraz,
o obecny piipad odrazu, je definovan uthlem dopadu a jeho vyuZiti spociva
Vv kontrole zadnich povrchi zkousené soucasti.
e Kolmy odraz,
o specidlni ptipad, kdy je tthel dopadu a = 0°, vhodny pro kontrolu vad kolmych
nebo Sikmo orientovanych k povrchu.

a=a' (3)
kde:
o — thel dopadu [°],
a‘ — thel odrazu [°]. [13]

Tato platnost je vSak zjednoduseni skute¢ného jevu a ne vZdy dochézi k této naprosté
rovnosti dopadového uhlu a odrazového thlu.

Pti ne¢kterych dopadovych thlech dochazi k tzv. transformaci vinéni a odrazovy thel
se tedy dopadovému uhlu nerovna. [13]

3.4.2 Sikmy dopad na rozhrani dvou prosti-edi

V piipadé, Ze dojde k dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostfedi, mohou
vzniknout az Ctyfi slozky, které se dale Siii pod riznymi thly. Tyto tthlové vztahy jsou nasledné
fizeny tzv. Snellovym zakonem.

Princip vinové transformace spociva ve vzniku jiného typu odrazové viny nez viny
dopadové. Dopadova vina miize byt rozdélena do prvniho i druhého prostfedi. Jedna se tedy
o CasteCny odraz a ¢astecny lom viny. [13]
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Obr. 10: Schéma Sikmého dopadu na rozhrani dvou prostiedi [13]

3.4.3 Kolmy dopad na rozhrani dvou prostredi

Pokud dojde k dopadu viny kolo na rozhrani dvou prostfedi, nastava rozdéleni
akustického tlaku viny Pe na vznik viny odrazené o akustickém tlaku Pr a viny proslé Pp. Tento
jev je zobrazen na obrazku Obr. 13. Tento pomér akustického tlaku viny proslé a odrazené lze
vypocitat na zakladé n€kolika vztahl pii znalostech vlastnosti obou prostiedi. Pravé soucin
hustoty prostiedi a rychlost samotného Sifeni viny je charakteristikou prostfedi z pohledu
odporu.

Z=pXc 4
kde:

Z — akusticky vlnovy odpor [kg/m?s],
p — hustota [kg/m?],
C — rychlost vInéni [m/s]. [13]

Za pomoci dal§ich vztahti lze stanovit faktor odrazu R a faktor prichodu D. Tyto
hodnoty zé&visi na akustickém vlnové odporu danych prostiedi.

R = Z,—17, (5)
Z,+ 7,
kde:
R — faktor odrazu [],
Z1 — akusticky vlnovy odpor 1. prostiedi [kg/m?s],
Z, — akusticky vlnovy odpor 2. prostiedi [kg/m?s]. [13]
2 X Z, (6)
D=1+R=
Z,+ 7,
kde:

D — faktor prtchodu [-],

Z1 — akusticky vlnovy odpor 1. prostiedi [kg/m?s],

Z, — akusticky vlnovy odpor 2. prostiedi [kg/m?s]. [13]
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Obr. 11: Schéma kolmého dopadu na rozhrani dvou prostiedi [13]

3.4.4 Snelliv zakon
Zakon urcujici vztah lomu viny na dvou prostfedich. Na jeho zaklad¢ je mozné urcit
slozky podélné a piicné.

Pomér rychlosti v prvnim a druhém prostiedi stanovuje index lomu rozhrani. Index
lomu se vyuziva pii konstrukei tthlovych sond.

n, ¢, Ssina,

e ™

n, ¢, Sina,

kde:
N1 —index lomu 1. prostiedi [-],
n2 — index lomu 2. prostiedi [-],
1 — rychlost $ifeni ultrazvukovych vin v 1. prostiedi [m/s],
C2 — rychlost $ifeni ultrazvukovych vin v 2. prosttedi [m/s],
a1 — thel Sifeni vinéni v 1. prostiedi vici normale k jejich rozhrani [°],

a2 — thel Sifeni vinéni v 2. prostiedi viici normale k jejich rozhrani [°]. [13, 15]

3.5 Typy sond

Na zéklad¢ pouziti a svého tvaru lze rozdélit sondy na nékolik typt. Kazda sonda musi
byt dostatecné mechanicky odolnd, aby bylo jeji pouZziti umoznéno v provozu. Zaroven vsak
musi splitovat dilezité podminky, na jejichz principu zkouska funguje.

Jednou z podminek je schopnost sondy generovat impulzy o velké amplitudé, aby doslo
K prozvuceni dostate¢né hloubky materialu a zaroven nebyl cely proces ovlivnén vyraznym
Sumem, piedevsim pak v pfipadé materialti o vysokych tlumicich tcincich. V téchto ptipadech
by nemuselo dojit ke spravné detekci vad a zkouska by mohla byt vyrazné negativné ovlivnéna.

Dalsi nezbytnou vlastnosti je, Ze impulz musi byt co nejkratsi, aby byla zaru¢ena dobra
hloubkova rozliSovaci schopnost. To je dulezité predevsim z diivodu, aby bylo mozné odlisit
blizké vady a nebylo vicero vad uvazovano jako jedna. [2, 13]
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3.5.1 Piima sonda

Jedna se o nejvykonnéjsi a nejCastéji pouzivany typ ultrazvukovych sod, jejiz princip
spociva v priichodu svazku podélnych vin skrze testovany material v kolmém sméru. Casto je
doplnéna piedsadkou, neboli nastaveem, ktery slouzi ke zlepSeni rozliseni.

Zékladni casti pfimé sondy tvoii ménic, ladici civka, tlumici télisko, konektor, kryt
sondy a samoziejm¢ také nezbytna ochranna vrstva. [13, 14]

3.5.2 Dvojita sonda

Na rozdil o sondy piimé, kdy jeden méni¢ zaujima funkci vysilaci i pifijimaci, dvojita
sonda ma dva akusticky oddélené ménice, kdy jeden slouzi jako vysila¢ impulzu a druhy jako
ptijimac¢. Zna¢nou vyhodou a castym divodem vyuzitim dvojité sondy je vyfeSeni problému
spocivajiciho v takzvaném mrtvém pasmu. Toto pasmo je vysledkem echa piimé sondy ptimé
Vv blizkosti povrchu zkouseného materidlu. To ma za nésledek taktka tiplné zamezeni detekce
vad v malé hloubce pod povrchem. U dvojité sondy mrtvé pasmo nevznika pravé z divodu
pouze jedné funkcionality kazdého z ménica. [2, 13, 14]
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Obr. 12: Zobrazeni signdlii: a) prima sonda, b) dvojita sonda [13]
3.5.3 Uhlova sonda

K prozvuceni materidlu pod thlem se vyuziva tthlovych sond. Za pomoci nich dochézi
pfi prichodu k transformaci vstupnich podilnych vIn na viny pti¢né. Ty vstupuji do materidlu
pod urcitym lomem, ktery vychazi z pravidel Snellova zédkona, ktery jiz byl blize pfedstaven
v kapitole 2.4.4 Snellirv zdkon. Uhlové sondy se déli na zakladé typu vInéni:

e Uhlové sondy s pfi€nym typem vInéni,
e uhlové sondy s podélnym typem vinéni. [13, 14]

Ackoliv je uhel sody obvykle konstrukéné dany, specialni uhlova sonda s plynule
meénitelnym thlem umoznuje regulaci thlu sklonu za pomoci vestavéné packy. Dalsi typ thlové
sondy s vymeénitelnymi plexy-kliny zase umoziiuje zménu uhlu za pomoci vymény klinu.
Nevyhoda jeho vyuziti vSak spoc¢ivd v utvofeni dal§iho rozhrani a tim obtiznéj$i kalibraci
sondy. [13]
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3.5.4 Fokusujici imersni sonda

Vyuziti imersni sondy umoziuje za pomoci Cocek utvofit fokusovany, uzky
a koncentrovany svazek. Ten se projevuje vyrazné zvySenou citlivost v oblasti ohniska. Toho
se vyuziva piredevsim v piipadé zkousSeni lepenych a pajenych spojii. Nevyhoda naopak spociva
V nizké hloubce prozvuceni. [13]

3.5.5 Sonda Phased array

Sonda operuyjici s velkym mnozstvim ménicl, které umoziuji nacasovani budicich
impulzi. Tyto elementy jsou slozeny do mozaikového seskupeni do tvaru piimky, kruhu
ptipadné dalSich obrazct. Metodé Phased array se dale vénuje kapitola 2.7.1 Phased array. [13]

3.5.6 Odvalovaci sonda pro suchou vazbu

Sonda vyuZivajici akustické vazby se zkouSenym materidlem umoziiuje prozvuceni.
Sonda je uchycena v pryzovém prstenci, ktery je plnén vodou. Zavés sondy umoziiuje buzeni
podélné nebo pticné viny. [13]

3.6 Typy zobrazeni

Digitalni pfistroj, ktery zobrazi vystup z ultrazvukové zkouSky umozituje modifikovat
puvodni typ zobrazeni A na jiné typy, pfi¢emz kazdy ma sviyj specificky ucel. Pouzivané typy
zobrazeni jsou:

e A —zobrazeni
o je zakladni typ zobrazeni na horizontalni ose uvadi dobu prichodu signalu,
na ose vertikalni vysku signalu, tedy amplitudu, ztrata pfijatého signalu je
zachycena poklesem amplitudy.
e B —zobrazeni
o ukazuje podobu fezu soucasti na zakladé zobrazeni jednotlivych sond v linii,
jedna soufadnice uvadi dobu priichodu, druha prave polohu jiz zminénych sond.
e C —zobrazeni
o zachycuje barevné ptidorysné rozmisténi vad nebo jinych odliSnosti v soucasti
na zaklad¢ intenzity odrazu vlny, osy definuji polohu v roviné x a y, nikoliv vSak
vzdalenost od cela sondy.
e D —zobrazeni
o fez oblasti kolmy k povrchu zkouseného materidlu a zaroven kolmy k soustavé
sond, nejcastéji vyuzivané zobrazeni pro metodu TOFD, které je vénovana
kapitola 2.7.3 TOFD.
e L —zobrazeni
o skupina zobrazeni typu A pod sondou pfevedena do barevné stupnice.
e P —zobrazeni
o neboli zobrazeni projekéni, vystupem je pramét nékolika obrazli zobrazeni typu
B nebo C.
e S - zobrazeni
o sekéni zobrazeni, typické zobrazeni metody phased array, je skupina zobrazeni
typu A pii proménlivém thlu do barevné stupnice, je obdobou L — zobrazeni.
e T —zobrazeni
o mapuje tloustku zkouSené¢ho materialu za pomoci ptidorysného a bokorysného
zobrazeni, slouzi k detekci koroze. [13, 16]
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Obr. 13: Schéma zobrazovacich metod: a) A — zobrazeni, b) B — zobrazeni [13]

3.7 Vyuzivané ultrazvukové metody

Kromé béznych metod ultrazvukové zkousky rozd€lenych predevsim na zakladé typu
sondy se hojné¢ vyuziva také cela fada specidlnich technik.

3.7.1 Metoda Phased array

Jednd se o metodu spocivajici ve skupinovém uspofadani méni¢l. Na rozdil
od standartnich metod vyuZzivajicich jedné sondy at’ uz piimé nebo uhlové, v piipadé Phased
array se pouziva sond s celou fadou na sobé nezavislych ménici. Kazdy méni¢ je zvlast
izolovén a je kazdy z nich zvIast’ propojen dratem s vysilacem. Na zaklad¢ vzajemné naprosté
nezavislosti jednotlivych ménica je mozné jej umistit do rliznych vhodnych tvard zalitych
skupinové do epoxidové pryskyfice na zdklad€¢ zddaného tvaru. Dalsi vyuZivanou vlastnosti
phased array je moznost ¢asového zpozdéni jednotlivych ménicd. Tim lze ovlivnit jak uhel

prozvuceni tak fokusaci do urcité hloubky zkouSeného materialu.

Obr. 14: Schéma teoretického zdkladu metody Phased array zobrazujict casové zpozdéni jednotlivych ménici [17]
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Vystupem zkousky je S-sken na barevné odlisSeném sekéni zobrazeni, které umoznuje
dostatecné prozvuceni i geometricky komplikovanych tvari jako jsou napiiklad lopatky turbin.
Zaroven je umoznéno detekovat rtizné orientované trhliny v riznych hloubkach z pouze
jednoho mista, coz také znacné€ uspofi ¢as nutné zkousce vénovat. Vysledky jsou také mnohem
snaz$i nasledné interpretovat nez u konvenénich metod. [2, 13, 14]

Obr. 15: Vystup z ultrazvukové zkousky metodou Phased array, S-sken [18]

3.7.2 Total Focusing Method (TFM)/Full Matrix Capture (FMC)

Metoda TFM, neboli totalni zaostfovaci metoda spoc¢iva v zaostfovani fazového pole
Vv kontrolované a zadané oblasti. Oblast zajmu je rozdélena do miizek (pixeld), pficemz
na kazdy jeden pixel je aplikovano tvarovani paprsku s fdzovym polem. Obrovskou vyhodou
metody je dostate¢né zaostieni v kazdé hloubce materialu.

Metoda FMC vychazi z moznosti uplného zachyceni matrice. CoZ znamené zachyceni
vSech jednotlivych A-skenil mezi v§emi jednotlivymi pary vysilace a ptijimace. Jejich pocet je
pfimo zavisly na poctu jednotlivych ménici, které sonda obsahuje.

Dlivodem vyuziti téchto dvou specidlnich metod je pfedevsim velké usnadnéni nasledné
interpretace namétenych vysledku a také zna¢na ¢asova a ekonomicka tspora. [19, 20]

Acq. Rate

s 19.5""" B> Unnamed*
(12511 Hz)

Obr. 16: Vystup z ultrazvukové zkousky metodou TFM, S-sken [21]
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3.7.3 Time-of-flight diffraction (TOFD)

Tato metoda vyuziva ohybu ultrazvuku na okrajich detekovanych vad, které jsou
nasledné i zmé&fitelné. Jeji vyuziti spociva predevsim ve zkouseni svard.

Klasické ultrazvukova zkouSka vyhodnocuje amplitudu a odraz, casto vSak selhava
v urceni skutecné velikosti defektu. Naopak metoda TOFD je metoda mé&fici rozdilnou dobu

prichodu difrakéni viny mezi hornim a spodnim okrajem trhliny, rozmér trhliny je tedy vyrazné
snazsi vyhodnotit.

Sestava TOFD se sklada z oddéleného vysilace a ptijimace. Signal prochézi od vysilace
Kk pfijima¢i po povrchu materialu, signal druhy vznika nasledné¢ odrazen od spodni Casti
testované¢ho materialu. Vystupem metody je D-sken. [2, 13]

Obr. 17: Vystup z ultrazvukové zkousky metodou TOFD, D-sken [22]
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4 Testované materialy

Bc. Vit Rousar

V experimentalni ¢asti se NDT metoda Phased array praktikovala na testovani materialt

uzivanych spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.o0., proto zde bude uveden jejich struény popis.

4.1 Odlitky

Odlévani je stale hojné vyuzivanou technologii vyroby v energetice. K tomu spole¢nost

vyuziva celou fadu materiali:

Lita ocel 1.7357
Dalsi ekvivalentni znaceni: CSN 42 2742, G17CrMo5-5.

oceli na odlitky,

o 1.7357,1.7706, P91.

Pevnost v tahu: Rm = 490-690 MPa (+QT — kalené a temperované).

Mez Kluzu: Rpo2 = 315 MPa (+QT — kalené a temperované). [23]

Tab. 2: Chemické slozeni lité oceli 1.7357 v hm. % [23]

C Si Mn Ni P S Cr Mo V Cu
min. | 0,15 - 0,5 - - - 1,0 0,45 - -
max. | 0,20 0,6 1,0 04 | 0,02 | 0,02 15 0,65 | 0,05 0,3

Lita ocel 1.7706

Dalsi ekvivalentni znaceni: CSN 42 2747, G17CrMoV5-10.
Pevnost v tahu: Rm = 590-780 MPa (+QT — kalené a temperované).
Mez kluzu: Rpo2 = 440 MPa (+QT — kalené a temperované). [24]
Tab. 3: Chemické slozZeni lité oceli 1.7706 v hm. % [24]

C Si Mn Ni P S Cr Mo V Cu Sn
min. | 0,15 - 0,5 - - - 1,2 0,9 0,2 - -
max. | 0,20 0,6 0,9 04 | 0,02 |0,015| 1,5 1,1 0,3 0,3 | 0,025

Feriticka ocel P91

Dalsi ekvivalentni znaCeni: ASTM A335.

Pevnost v tahu: Rm = min. 585 MPa (v zavislosti na TZ).
Mez Kluzu: Rpo2 = min. 415 MPa (v zavislosti na TZ). [25]
Tab. 4: Chemické sloZeni feritické oceli P91 v hm. % [25]

C P Si Cr V N Ti Mn S Ni Mo
min. | 0,08 — 0,20 | 8,00 | 0,18 | 0,03 - 0,30 - - 0,85
max. | 0,12 | 0,020 | 0,50 | 9,50 | 0,25 | 0,07 | 0,01 | 0,60 | 0,010 | 0,40 | 1,05

Nb Al Zr
min. | 0,06 - -
max. | 0,10 | 0,02 | 0,01
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4.2 Plechy (trubky)

Potrubi v energetice je znacn¢ naméhano, stejn¢ jako samotny material je dilezitd jeho
provozni kontrola. To je vSak Casto nutné provadét bez moznosti odstaveni. K vyrobé plecha
na potrubi se pouziva cela fada materiala:

e korozivzdorné oceli,

o 1.4301, 1.4541, 1.4571,
e nizkolegované oceli,

o 1.5415,1.7335, 1.7380, 1.7715, P91,
e uhlikové oceli,

o 1.0045, 1.0345.

4.2.1 Korozivzdorné oceli

Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4301

Dalsi ekvivalentni znac¢eni: X5CrNi18-10.

Pevnost v tahu: Ryn = 500-750 MPa (+A — zihané na mékko).
Mez Kluzu: Rpo2 = 190-235 MPa (+A — Zihané na mékko). [26]

Tab. 5: Chemické slozeni austenitické korozivzdorné oceli 1.4301 v hm. % [26]

C Si Mn Ni P S Cr N
min. - — - 8,0 - — 17,5 -
max. | 0,07 | 10 2,0 | 10,5 [0,045]0,015| 19,5 | 0,11

Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4541

Dalsi ekvivalentni znac¢eni: X6CrNiTi18-10.

Pevnost v tahu: Rm = 500-720 MPa (+A — Zihané na mékko).
Mez kluzu: Rpo2 = 190-225 MPa (+A — Zihané na mékko). [27]

Tab. 6: Chemické sloZeni austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 v hm. % [27]

C Si Mn Ni P S Cr Ti
min. - - - 9,0 - - 17,0 -

max. | 0,08 | 1,0 2,0 | 12,0 | 0,045]0,015| 19,0 | 0,7

Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4571

Dalsi ekvivalentni znac¢eni: X6CrNiMoTil7-12-2.

Pevnost v tahu: Rm = 500-700 MPa (+A — Zihané na m¢kko).
Mez Kluzu: Rpo2 = 200-240 MPa (+A — Zihané na mékko). [28]

Tab. 7: Chemické sloZeni austenitické korozivzdorné oceli 1.4571 v hm. % [28]

C Si Mn Ni P S Cr Mo Ti
min. — — — 10,5 — — 16,5 | 2,0 —
max. | 0,08 | 1,0 2,0 | 135 [0,045]0,015| 185 | 25 0,7
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4.2.2 Nizkolegované oceli

Nizkolegovana ocel 1.5415

Dalsi ekvivalentni znaceni: 16Mo03.

Pevnost v tahu: Rm = 410-590 MPa (v zavislosti na tloust'ce materialu).

Mez kluzu: Rpo2 = 210-275 MPa (v zavislosti na tloust’ce materialu). [29]

Tab. 8: Chemické slozeni nizkolegované oceli 1.5415 v hm. % [29]

Bc. Vit Rousar

C Si Mn Ni P S Cr Mo N Cu
min. | 0,12 — 0,4 — - - - 0,25 - -
max. | 0,20 | 0,35 | 0,9 0,3 [0025] 001 ] 0,3 | 0,35 |0,012] 0,3

Nizkolegovana ocel 1.7335

Dalsi ekvivalentni znaceni: 13CrMo4-5.

Pevnost v tahu: Rm = 420-600 MPa (v zavislosti na tloust’ce materialu).
Mez Kluzu: Ren = 245-300 MPa (v zavislosti na tloust'ce materialu). [30]
Tab. 9: Chemické slozZeni nizkolegované oceli 1.7335 v hm. % [30]

C Si Mn P S Cr Mo N Cu
min. | 0,08 — 0,4 — — 0,70 | 0,4 — _
max. | 0,18 | 0,35 | 10 |[0,025| 0,01 | 1,15 | 0,6 | 0,012 ] 0,3

Nizkolegovana ocel 1.7380

Dalsi ekvivalentni znaceni: 10CrMo9-10.

Pevnost v tahu: Rm = 450-630 MPa (v zavislosti na tloust’ce materialu).
Mez kluzu: Ren = 250-310 MPa (v zavislosti na tloust’ce materialu). [31]
Tab. 10: Chemické sloZeni nizkolegované oceli 1.7380 v hm. % [31]

C Si Mn P S Cr Mo N Cu
min. | 0,08 — 0,4 — — 2,0 0,9 — —
max. | 0,14 | 0,5 0,8 | 0,02 | 001 | 25 1,1 [0,012| 0,3

Nizkolegovana ocel 1.7715

Dalsi ekvivalentni znac¢eni: 14MoV6-3.

Pevnost v tahu: Ry = 460-610 MPa (+QT/+NT — kaleno a temperovano, norm. zihano).

Mez Kluzu: Ren = 300-320 MPa (+QT/+NT — kaleno a temperovano, norm. zihano). [32]

Tab. 11: Chemické sloZeni nizkolegované oceli 1.7715 v hm. % [32]

C Si Mn P S Cr Mo Vv Al Sn
min. | 0,10 - 0,4 — — 0,3 0,5 0,22 - -
max. | 0,18 0,4 0,7 |0,025|0,015| 0,6 0,7 0,28 | 0,02 | 0,025

Feriticka ocel P91 (viz kapitola 4.1 Odlitky)

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Vit Rousar

4.2.3 Uhlikové oceli
Uhlikova ocel 1.0045

Dalsi ekvivalentni znaceni: S355JR.
Pevnost v tahu: Rm = 450-680 MPa (v zavislosti na tlou$t’ce materialu).

Mez Kluzu: Ren = 275-355 MPa (v zavislosti na tloust'ce materialu). [33]

Tab. 12: Chemické slozeni uhlikové oceli 1.0045 v hm. % [33]
C Si Mn P S N Cu | CEV

min. | - —~ —~ — — — —
max. | 0,24 | 055 | 16 | 0,04 | 0,04 | 0,012 | 0,55 | 0,47

Uhlikova ocel 1.0345
Dalsi ekvivalentni znaceni: P235GH.
Pevnost v tahu: Rm = 340-480 MPa (v zavislosti na tloust'ce materialu).

Mez Kluzu: Ren = 170-235 MPa (v zavislosti na tloust'ce materialu). [34]

Tab. 13 Chemické sloZeni uhlikové oceli 1.0345 v hm. % [34]
C Si Mn Ni P S Cr Mo \Y N Nb
min. 0,6 —

max. | 0,16 | 0,35 1,2 0,3 |0,025|0,015| 0,3 0,08 | 0,02 | 0,012 | 0,02
Ti Al Cu Cr+ Cu+ Mo + Ni

min. — —
max. | 0,03 | 0,02 0,3 0,7

4.3 Vykovky

Vykovky jsou dalSim typem materialdi, které je zadouci ultrazvukovou metodou
testovat. Materialii pouzivanych kovanim na vyrobu lopatek a rotorti je opét vice:

e materialy na vyrobu lopatek,
o 1.4000, 1.4923,
e materialy na vyrobu rotort,
o 1.4902, 1.6957, 1.6985, 1.8070.
4.3.1 Materialy na vyrobu lopatek

Feriticka korozivzdorna ocel 1.4000

Dalsi ekvivalentni znaceni: X6Crl13.

Pevnost v tahu: Rm = 400-600 MPa (+A — Zihané na mékko).
Mez Kluzu: Rpo2 = 220-240 MPa (+A — Zihané na mékko). [35]

Tab. 14 Chemické sloZeni feritické oceli 1.4000 v hm. % [35]

C Si Mn P S Cr
min. - - - 12,0
max. | 0,08 | 1,0 1,0 | 0,04 |0,015] 140
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Martenziticka ocel 1.4923

Dalsi ekvivalentni znaceni: X22CrMoV12-1.

Pevnost v tahu: Rm = 800-950 MPa (+QT — kaleno a temperovano).

Mez kluzu: Rpo2 = 600 MPa (+QT — kaleno a temperovano). [36]

Tab. 15: Chemické slozeni martenzitické oceli 1.4923 v hm. % [36]

Bc. Vit Rousar

C Si Mn Ni P S Cr Mo V
min. | 0,18 - 0,4 0,3 - - 11,0 0,8 0,25
max. | 0,24 | 0,5 0,9 0,8 |0,025|0,015| 12,5 1,2 0,35
4.3.2 Materialy na vyrobu rotori
Ocel 1.4902
Dalsi ekvivalentni znaceni: X14CrMoVNbN10-1.
Pevnost v tahu: Ryn = 700-950 MPa (+QT — kaleno a temperovano).
Mez kluzu: Rpo2 = 555-625 MPa ((+QT — kaleno a temperovano). [37]
Tab. 16. Chemické sloZeni oceli 1.4902 v hm. % [37
C Si Ni Cr V N Mn S P Mo Nb
min. | 0,11 - 0,04 | 10,0 | 0,15 | 0,04 0,4 — - 1,4 0,04
max. | 0,16 0,1 0,06 | 11,0 | 0,25 | 0,06 0,6 |0,007]| 0,02 1,6 0,06
Ocel 1.6957
Dalsi ekvivalentni zna¢eni: 27NiCrMoV15-6.
Pevnost v tahu: Rm = min. 814 MPa.
Mez Kluzu: Rpo,2 = min. 264 MPa. [38]
Tab. 17: Chemické sloZeni oceli 1.6957 v hm. % [38
C Si Mn P S Cr Mo Ni V
min. | 0,22 - 0,15 - - 1,20 | 0,25 3,4 0,05
max. | 0,32 | 0,15 | 0,40 | 0,01 | 0,007 | 1,80 | 0,45 | 4,0 0,15
Ocel 1.6985
Dal3i ekvivalentni znageni: CSN 16236, 28CrMoNiV4-9.
Pevnost v tahu: Rm = min. 576 MPa.
Mez kluzu: Rpo2 = min. 353. [39]
Tab. 18: Chemické sloZeni oceli 1.6985 v hm. % [39
C Cr Mn Mo Ni P S Si V
min. | 0,25 1,1 0,3 0,8 0,50 - - - 0,25
max. | 0,30 1.4 0,8 1,0 0,75 | 0,015| 0,018 | 0,30 | 0,35

Jako nahrada byva pouzita ocel 1.6946 (30CrMoNiV5-11), s podobnym sloZenim.
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Ocel 1.8070

Dalsi ekvivalentni znaceni: 21CrMoV5-11.

Pevnost v tahu: Rm = 690-830 MPa.

Mez Kluzu: Rpo,2 = 540 MPa. [40]

Tab. 19: Chemické slozeni oceli 1.8070 v hm. % [40

C

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

min.
max.

0,21

0,45

0,45

1,35

1,10

0,30

0,30
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5 Svarové vady

Jelikoz je tato diplomova prace zaméfena na detekci vad ultrazvukovou metodou, je
vhodné upftesnit, jaké vady lze piedpokladat. V nasledujici ¢asti budou charakterizovany vady,
které se vyskytuji zdaleka nejcastéji.

Vyhodnoceni detekovanych vad nedestruktivni metodu se blize vénuje norma CSN EN
11666 (Nedestruktivni zkouSeni svart — ZkouSeni ultrazvukem — Stupné piipustnosti). [41]

Obecnym vadam ve svarech se vénuje norma CSN EN 5817 (Svafovani — Svarové spoje
oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavnym svafovanim (mimo elektronového
a laserového svafovani) — UrCovani stupnd jakosti). Pravé na zakladé této normy jsou jednotlivé
vady blize specifikovany a je pfiblizen divod jejich vzniku. Mezi nejéastéjsi vady svari
detekovanych ultrazvukovou metodou patii objemové vady:

e trhliny (100),

e dutiny (200) (Casty vyskyt),

e studené spoje a nepravary (400) (Casty vyskyt),
e vady tvaru (500). [13, 42]

5.1 Trhliny (100)

Tvar trhlin je ovlivnén metodou a zpusobem svafovani. Stejné tak je velmi ovlivnén
danym chemickym slozenim svafovan¢ho materialu.

101 — Podélna trhlina

Jedna se o typ povrchové i podpovrchové vady. Vyskytuje se ve svarovém kovu, na
hranici nataveni v tepelné ovlivnéné zony (TOZ) a v oblasti jiz zakladniho materialu. [13]

Obr. 18: Schéma, skutecny obraz a rentgenogram podélné trhliny [13]
102 — Pri¢na trhlina

Obdoba podélné trhliny, ktera se muze vyskytovat v podobé povrchové i podpovrchové.
Rozdil spociva v orientaci kolmé na osu svaru. Na rozdil od podélné se nevyskytuje na hranici
nataveni. [13]

Obr. 19: Schéma, skutecny obraz a rentgenogram pricné trhliny [13]
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5.2 Dutiny (200)

Zékladni rozdéleni dutin je dle normy na plynové dutiny (201), stazeniny (202)
a mikrostaZzeniny (203). Vyskyt dutin je velmi ¢asty. [13]

5.2.1 Plynové dutiny (pory) (201)
2011 - Por

Typickym zastupcem podpovrchové vady svaru je poru. Jde o plynovou dutinu pfevazné
kulovitého tvaru (vnitini vada). [13]

LT

2012 — Rovnomeérna pérovitost

Obr. 20: Schéma a rentgenogram poru [13]

Vada spocivajici ve vétsim poctu port, které jsou v ramci materidlu rovnomérné
nebo nahodile rozmisténé (vnitini vada). [13]

Obr. 21: Schéma a rentgenogram rovnomeérné porovitosti [13]
2013 — Shluk péri

V tomto piipadé¢ se jedna o vadu ohrani¢eného shluku poru. Pti detekci ultrazvukovou
nedestruktivni metodou hrozi, Ze vada bude viditelna pouze jako jeden rozmérny por. Proto je
lepsi vadu zkoumat vicero zptisoby (zména polohy, uhlu) (vnitini vada). [13]

Obr. 22: Schéma a rentgenogram shluku pori [13]
2014 — Radek péri

V piipadé fadku port je charakteristické jejich rozmisténi podél osy. Opét je zde urcité
riziko detekce nékolika pold, ktera se jevi jako pouhd jedna vada (vnitini vada). [13]
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Obr. 23: Schéma a rentgenogram radku porit [13]
2015 — Protahly por

Obdoba poéru, ktera se vyskytuje v protahlém tvaru, nikoliv kulovém. ProtaZzeni je
priblizné rovnobézné s 0sou svaru. Vada mize byt ¢asto zaménéna s rovnomérnou porovitosti,
piipadn¢ shlukem port. (vnitini vada) [13]

i Fasi

2016 — Cervovity por

Obr. 24: Schéma a rentgenogram protdahlého péru [13]

Vada, ktera se jevi jako trubi¢kova dutina, je pfimo zplsobena uvoliiovanim plynu. Por
postupné prostupuje na povrch materialu. (vnitini nebo povrchova vada). [13]

Obr. 25: Schéma a rentgenogram cervovitého poru [13]
2017 — Povrchovy por

Vada, ktera se opét jevi jako trubickova dutina, je pfimo zplsobena uvolfovanim plynu.
Por postupné prostupuje na povrch. Na rozdil od Cervovitého poru pér vystoupi skutecné az
na dany povrch materialu. (povrchova vada) [13]

Obr. 26: Schéma a rentgenogram povrchového péru [13]
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5.2.2 StaZeniny (202)

2024 — Kraterova staZenina

Tento typ stazeniny vznika pti piekryti housenky ptivodni dal§i housenkou. Vada vznika
mezi pivodni a novou svarovou housenkou. [13]

nv/i

Obr. 27: Schéma a rentgenogram krdterové stazeniny [13]

2025 — Koncova kraterova staZzenina

Charakteristicky pro tento typ staZeniny je jeho viditelnost na povrchu materialu. Jeho
obvyklym mistem vyskytu je konec svarové housenky. Casty je také jeji vyskyt v kombinaci
s kraterovou stazeninou (povrchova vada). [13]

»
AVa s

Obr. 28: Schéma a rentgenogram koncové kraterové stazeniny [13]

5.2.3 Mikrostazeniny (203)

2031 — Mezidendriticka mikrostazenina

Jedna se o defekty ptevazné v odlitcich, jejich detekce NDT metodami je velmi obtizna,
ne-li ¢asto dokonce nerealna. [13]

5.3 Studené spoje a nepruvary (400)

Patii mezi nebezpecné vady, které pfedstavuji zna¢né provozni riziko. Tyto vady je
nutné detekovat co nejpresnéji. Ackoliv je kazda vada znacné€ nebezpecnd, v tomto piipadeé
hrozi selhani celého svarového spoje. [13]

401 — Studené spoje

Jedna se 0 nedostatecné spojeni/netaveni mezi svarovym kovem a okolnim materidlem
nebo nedostatecné spojeni jednotlivych vrstev svarového kovu. Vada neni viditelna z povrchu
materialu. Na zakladé polohy lze rozlisit dalsi typy:

e 4011 - studeny spoj na svarové plose,
e 4012 — studeny spoj mezi housenkami,
e 4013 - studeny spoj v korFeni.
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Obr. 29: Schémata a rentgenogramy #ypii studeného spoje [13]
4021 — Neprovareny koren

K této vadé dochazi z diivodu nedostate¢ného nataveni svarovych ploch v misté otupeni
kofene. V ptipadé oboustrannych svari se jedna o varu vnitini (povrchova, vnitini) [13]

Obr. 30: Schémata, skutecné obrazy a rentgenogramy typui neprovaieného korene [13]
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5.4 Vady tvaru (500)
515 — Hubeny koien

Pti chladnuti svaru mize nastat vada typu hubeny svar. Ten vznika pii smrstovani kovu.
Charakteristické je nataveni svarovych tkosi. [13]

-

i

Obr. 31: Schéma a rentgenogram hubeného korene [13]

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Vit Rousar

6 Svarovaci metoda TIG a tepelné ovlivnéna zéna (TOZ)

6.1 Svarovaci metoda TIG

Jedna se o hojn¢ vyuzivanou metodu svafovani. Pod zkratkou TIG (pfipadné WIG, 141)
se skryva svafovani plynovym wolframovym obloukem. Zakladem této metody je vyuziti
netavici se wolframové elektrody dodavajici do svafovaciho oblouku proud. Inertni plyn,
povétSinou argon, slouzi jako ochrana wolframu a svarové 1azné. Vyuziva se velmi Casto pro
svafovani trubek a materialti o malych tloustkach z divodu nizkého ptivodu tepla a malého
vlivu na mikrostrukturu materialu. Pravé tyto vyhody jsou pfi svafovani tenkych profila velmi
dilezité pro zachovani materialovych vlastnosti. [43]

6.2 Tepelné ovlivnéna zéna (TOZ)

Svarovaci proces ma stejné jako proces fezani pies svou spoustu vyhod také fadu tskali.
Jednim z nich je tepelné ovlivnéna zéna (TOZ). Jedna se o neroztavenou oblast materialu,
ktera ale z divodu pisobeni tepla prosla mechanickymi a také mikrostrukturalnimi zménami.
Jeji celkova velikost a velikost jednotlivych oblasti je ovlivnéna typem pouzitych materialti
a mnozstvim tepelného piikonu. Jelikoz v rdmci diplomové prace bude zkouSena oblast
svarového spoje, jedna se V ptipadé TOZ o pomérné dulezity faktor. [44]

~Xidstelné natavenl .

favenina

Obr. 32: Schéma tepelné oviivnéné zény (TOZ) [44]
Oblast ¢astecného nataveni

Oblast v tésné blizkosti svarového spoje. Je velmi silné zasazena tepelnym tokem,
z toho divodu dojde k prudkému nartstu a nasledné prudkému snizeni teploty. [46]

Oblast prehriata

Vysoka teplota podporuje rlst zrn, proto je oblast pomérné¢ hrubozrnného charakteru,
ktery nevhodné ovliviuje kichkost svaru. [46]

Oblast normalizace

V ptipadé¢ diagramu Fe-FesC se jedna o oblast nad teplotou Asz. Zde dochazi z divodu
prekrystalizace ke vzniku struktury jemnozrnné. Cim je teplota nizsi, tim je zrno mensiho
charakteru. [45, 46]
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Oblast ¢asteéné prekrystalizace

Jak jiz nazev oblasti napovida, dochazi zde pouze k piekrystalizaci ¢aste¢né. Teplota
oblasti se nachdzi mezi A1 a As. [45, 46]

Oblast vyzihana

V oblasti pod teplotou A1. Dochazi ke zménam v ramci tuhého roztoku F, ¢asto vSak
také ke zménam, substrukturnim. [45, 46]

Oblast zakladniho materialu

Tato oblast jiz neni ovlivnéna tepelnym ptsobenim. Stav mikrostruktury a velikost zrna
je puvodniho charakteru. Muize dochazet ke starnuti oceli pfi teploté cca 250 °C. [45, 46]
6.3 Vliv tepelné ovlivnéné zény (TOZ)

Tyto oblasti mohou kazda nedestruktivni testovani velmi vyrazn€ ovlivnit pravé svymi
specifiky, jako je velikost zrna nebo struktura. Tyto parametry maji celou fadu dal$ich G¢inkd,
které jsou povétsinou negativem. Proto je snaha o to, co nejmensi TOZ. [44, 48]

Metalurgické a chemické zmény

Velmi vysoky narist teploty a nasledné rychlé ochlazeni mtize velmi vyrazné ovlivnit
mikrostrukturu oblasti. K tomu dochazi ptedevs§im pii fezani, kdy je navic vyuZzivana chladici
kapalina. Kromé& mikrostruktury mize dochazet také velmi ¢asto ke vzniku deformaci vlivem
nerovnomérného roztahovani a smrstovani télesa. Chemické zmény jsou charakterizovany
vytvatenymi fazemi, kde z divodu tepelného pusobeni dochazi k nerovnomérné difuzi. [48]

Oxidace

KdyZ dochazi k ohfevu materidlu béhem svafovaciho procesu na vyssi teploty, mlize
dochéazet k oxidaci povrchu. CoZ je pozorovatelné charakteristickymi zbarvenymi pruhy
v TOZ. [48]

Koroze korozivzdornych oceli

Vysoka teplota muze zpisobit segregaci karbidi chromu na hranicich zrn. To zptsobi
pokles jeho obsahu pod 10,5 % a tim mtze korodovat i korozivzdorna ocel. [48]

Povrchova nitridace

Béhem svatovani nebo fezani mize dochazet k povrchové nitridaci, coz zvySuje tvrdost,
ale naopak nepfiznive ovliviiuje svafitelnost v oblasti svafovani. [48]

Vodikova koroze

Vysoké teploty mohou vést k moznému vodikovém zkiehnuti materialu. Jde o diftzi
vodiku do kovové miizky a naslednému snizeni taznosti a houzevnatosti kovu. [48, 49]

Zména faze

Velky pozor je tteba dat na moznou zménu faze. Z diivodu vystaveni materidlu vysokym
teplotdm s naslednym rychlym ochlazenim, mize dojit k fazové zméné. Jako priklad 1ze uvést
zménu austenitické korozivzdorné oceli na tvrdou, ale kichkou ocel martenzitickou. [48]
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7 Ekonomicky a ¢asovy pohled

Experimentalni ¢ast diplomové prace spoc¢iva v moznosti pouzit NDT ultrazvukovou
zkousku, presnéji metodu Phased array, jako nahradu zkousky radiografické. Ackoliv norma
ptimo zkouSeni svart potrubi a dalSich svafovanych vyrobki zakladnimi NDT ultrazvukovymi
zkouskami pod urcité rozméry uplné nedovoluje, metoda Phased array by toho méla byt piesto
schopna.

Pokud by se na vzorcich s uméle vytvorenymi vadami zjistilo, Ze veskeré dilezité vady
jsou detekovatelné, zna¢n¢ by to usnadnilo cely proces testovani. Mezi nejvétsi vyhody nahrady
prozatrovaci zkousky ultrazvukovou lze povazovat:

e vyrazné ¢asové uspory spojené s vyhodnocovanim vad,

e mobilitu zafizeni umoznujiciho provozovat metodu Phased array,

e Phased array umoziuje vyhodnocovani vysledkti v redlném case, zatimco v piipadé
radiografické zkousSky je Casto nutné na vyhodnoceni ¢ekat i déle nez 24 hodin,

e je mozné snimat cely material postupné takika bez preruseni,

e na rozdil od radiografické zkousky nemusi byt strojovna v okruhu 30 m z davodu
bezpecnosti bez pritomnosti 0S0b,

e s tim souvisi, Ze metodu Ize provozovat za bézného provozu béhem smény,

e testovani lze provozovat dokonce soucasné s dokonCovanim montaze.

Jak ptedchozi body napovidaji, ndhrada metodou Phased array by znaéné ulehcila
proces jak z pohledu ¢asového, tak samoziejmé z divodu ekonomického. Ekonomicky pohled
Ize postavit pfedevsim na usporach ¢asu, jelikoz by doba testovani mohla ¢aste¢né kooperovat
s dobou montaze. Zaroven tedy ¢as vénovany jednomu vyrobku by bylo mozné razem vyrazné
zkratit.

Norma CSN EN ISO 17635 udavéa v piipadé provadéni nedestruktivnich zkousek
pozadované procento provedenych zkousek vSech svarovych spoji. S témito hodnotami je
pocitano v experimentalni ¢asti v kapitole 8.5 Ekonomicky pohled.
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8 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této diplomové prace spociva v ovéteni pouzitelnosti ultrazvukové
metody namisto zkouSky radiografické, kterd je doposud na zkouSeni tenkosténnych
svafovanych materiala ve spoleénost Doosan Skoda Power s.r.0. vyuZivana. Aby byla tato
nahrada mozna, je tfeba ji fadné ovérit na pouzivanych materidlech a vyzkouset jeji skute¢nou
detekovatelnost. Pouziti ve skute¢ném provozu ma fadu tskali:

e raznorodé materialy (korozivzdorné, uhlikové a dalsi typy oceli),
e tenkosténné profily (v rozmezi 2 az 8 mm tloustky),
e podminka jednostranné detekce (svar ¢asto piistupny pouze jednostranng).

Jelikoz konstrukce, pro které je experimentalni ¢ast feSena je tenkosténné potrubi, které
je Casto zakonceno kolenem, T profilem atp., je jednostranna detekce podminkou.

Norma ISO 4761:2022 uvadi vyuziti metody Phased array v praxi pravé na kontrolu
svart tenkosténnych materialti. Norma pfesné stanovuje ptipustné vady dle jednotlivych Grovni
hodnoceni 1-3. Pro zkouseni jednostranné jsou V normé uvedeny pouze urovné 2 a 3. Piestoze
je v kapitole 4. Testované materialy uvedena materiala cela fada, byly vybrany dva referen¢ni
materialy zastupujici celou skupinu podobnych materiald, ze kterych byly vzorky vyrobeny
a pozdé&ji zkouseny. Bylo k tomu tak pfistoupeno z ¢asovych, a predev§im finan¢nich divodi
na vyrobu piesnych a vhodnych vzorkt. [51]

Soucasti experimentalni ¢asti je také ekonomicky pohled skuteéné zakazky v ramci
projektu elektrarny s ptibliznym objemem 30 t tohoto typu potrubi. Vypocet bude vztazen
na dostupnd data skutecné provedenych svari na stavbé, které podléhaji nutnosti
nedestruktivniho zkouseni dle normy CSN EN ISO 17635. Z t&chto dat bude vypodten finanéni
a ¢asovy rozdil, tedy tspora, které 1ze zaménou zkusebnich metod docilit. [52]

8.1 Postup méreni

Postup méfeni zde uvedeny plné vychéazi ze znéni provadéciho predpisu, ktery byl
vytvofen vramci experimentalni ¢asti této diplomové prace a ktery byl béhem celé faze
zkouseni striktné dodrZovan.

8.1.1 Uvod

Tento zkuSebni postup specifikuje techniky a hodnoceni pro ru¢ni kontaktni
poloautomatické ultrazvukové zkouSeni plné provarenych homogennich feritickych svart
metodou Phased array s tloustkou pro kategorie 0 od 2 do 8 mm, pro kategorie I-111 od 2,9 mm
do 8 mm a primérech od 20 mm. Tento zkuSebni postup je vytvofen na zakladé¢ EN ISO 4761
a CSN EN ISO 20601. [51, 53]

Hlavnim ucelem ultrazvukového zkouseni technikou Phased array je detekce
predpokladanych necelistvosti, ve svaru a TOZ popsanych v Kapitole 8.1.4 Zkusebni podminky.
které by mohli mit negativni dopad na provoz zafizeni. Pokud to provozni, konstrukéni
a stavebni podminky dovoluji, provadi se zkouSeni z obou stran svarového spoje. V piipadech,
kdy nebude umoZznén piistup ke svaru z obou stran, je mozné pouzit jednostranné zkouSeni dle
tohoto postupu. Ve zvlastnich piipadech a pti nepriikaznych vysledcich se doporucuje provést
inspekci prozafenim.
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8.1.2 Kbvalifikace pracovniki

Pracovnici NDT musi byt pro zkouseni v UT metod¢ kvalifikovani podle EN ISO 9712
nebo rovnocenné normy. Ultrazvukové zkouseni a interpretaci vysledktt mohou provadét pouze
pracovnici Level II nebo Level III. Doporucuje se certifikace pro metodu Phased array,
nebo zaskoleni na metodu a zatizeni.

8.1.3 ZkuSebni zatizeni
Pristroje
ZkouSeni musi byt provedeno ultrazvukovym pfistrojem, ktery pracuje impulzni

odrazovou metodou. Pfistroj musi byt digitalni, stejn¢ tak musi byt schopen pracovat s alespon
16 kandly v rozsahu frekvenci nejméné od 5 do 15 MHz. Pfistroj musi mit platnou kalibraci.

Sondy

Ultrazvukové sondy musi mit frekvence od 5 MHz do 15 MHz. Doporucuje se pouZzit
ultrazvukovou sondu 7,5CCEV35-16 od spole¢nosti Olympus se 16 elementy. Kabel je v tomto
ptipadé soucasti sondy. Pti oboustranné inspekci, 1ze pouZit splitter.

Mezera g mezi zkouSenou plochou a kontaktni plochou sondy nesmi byt v zadném
pripadé vétsi nez 0,5 mm. U valcovych nebo kulovych ploch, kdy je nutné pouzit vhodnou
predsadku, je tento pozadavek splnén, pokud je:

9=1p (8)
kde:
g — mezera mezi zkouSenou a kontaktni plochou sondy [mm],
a — rozmér kontaktni plochy sondy ve sméru zkouseni [mm],
D — prumér zkouseného objektu [mm]. [53]
Manipulator

Pro skenovani svaru se pouziva manipulator, do kterého jsou uchyceny sondy a snimac
polohy (encoder), ktery po obvodu zaznamenava aktualni polohu. Doporucuje se pouzit
manipulator s encoderem (pfevodnikem) CIRC-IT — Dual Probe Weld Scanner. [54]

Mérky

Pro kalibraci zatizeni (Casové zékladny, rychlosti a zpozdéni v klinu) je mozné pouZit
jakoukoliv certifikovanou mérku pro UT, pro nastaveni zdkladniho zesileni se pouZzije mérka
s umélymi vadami (referencni mérka) dle nacrtku a specifikace:

Rozméry referencni mérky ve vztahu ke zkouSenému objektu:

e délka zkouSeného objektu: > 150 mm,
e tloustka stény zkouSeného objektu v rozmezi 0,8 tr az 1,2 t,
e prumér zkouseného objektu od 0,8 Drdo 1,2 D.

U svarli o priméru vétsi nebo rovné 300 mm, Ize pouzit plochy referen¢ni blok.
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Obr. 33: Nacrt referencni mérky véetné charakteristickych rozmérii [53]

Referencni mérky musi byt vyrobeny ze stejné skupiny materialii, hlavné s ohledem
na rychlost zvuku, strukturu zrn a stav povrchu. ZkuSebni blok musi obsahovat svar podle

stejného postupu svafovani, vyrobeny ze stejného materialu a s podobnou geometrii (svaru)
jako zkusebni objekt. [53]

Rozméry a charakteristika umélych vad pro tloustky 2,9—8 mm, tolerance =10 %:

e musi byt pouzity alespoii 3 reflektory: 2 drdzky a bo¢ni vyvrt uprostied tloustky:
o vngjsi drazka o vysce 0,75 mm a délce 10 mm,
o Vnitini drazka o vysce 0,75 mm a délce 10 mm,
o boéni vyvrt o priméru 1 mm v poloviné tloustky a délce > 15mm. [53]

Vazebni prostiredek

Jako vazebni prostredek se preferuje voda, kterou 1ze pomoci tlakové nadoby aplikovat
ptimo pod predsadky. Je mozné pouzit i jiny vhodny prosttedek (napft. gel, olej, vazelina apod.).
Pro zkouSeni 1 kalibraci musi byt pouzit stejny vazebni prostiedek.

8.1.4 ZkuSebni podminky

Stav povrchu

ZkuSebni povrch musi byt po celé své délce rovny, do vzdalenosti nejméné zkusebniho
kroku (resp. Sitky zony pro zkouseni) bez rozstiiku svarového kovu, Spiny, rzi, volnych okuji,
zbytkll barvy a jinych nepravidelnosti, které by pribéh ultrazvukového zkouSeni néjak
omezovaly.

V piipadech, kdy bude svarovy spoj piesazeny, budou rozdilné tloustky stén ¢i velka
uhlova deformace, mtize dojit k situaci, kdy nebude mozné provést kontrolu touto metodou.
[51, 53]

Teplota

Teplota povrchu zkouseného objektu musi byt v rozmezi 1040 °C. Ve zvlastnich
ptipadech je mozné pracovat mimo tento teplotni rozsah se schvalenim operatora UT Level I1I.
Teplotni rozdil pfi nastavovani rozsahu a citlivosti a pfi zkouseni musi byt v rozsahu £15 °C.
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Rusivé vlivy

Pti zkouSeni mize dochazet k ruSivym vlivim, naptiklad od svafovani, indukéniho
zihani, brouseni a podobn¢. Pokud nelze témto vliviim zamezit, je nutné prerusit zkousSeni.

Po ukonceni ultrazvukového zkouseni se do protokolu zaznamenaji oblasti, kde nebylo
z riznych pfi¢in mozné toto zkouseni provést, a uvedou se jejich omezujici divody. (podpéry,
stitky apod.)

Rozsah a predpokladané vady

Vzhledem k tomu, ze zkouSeni je zaméfeno na svarové spoje ve vyrob¢ a na stavbe,
ocekava se pritomnost vad vznikajicich predev§im béhem svatovani, jako jsou napf. studené
spoje, pory, viméstky, neprovareny koten atd. ve svaru a TOZ

Dokumentace

Pted kazdym PA zkouSenim je nutné, aby provozovatel zafizeni poskytl vSechny
dostupné dokumenty tykajici se daného svarového spoje (vyrobni vykresy a dokumentace,
vysledky ptedchozich kontrol apod.).

8.1.5 Kalibrace
Uvod
Rozsah uhli ultrazvukového svazku se nastavi na 40° a 80°, mozno pouzit i jiny rozsah,

aby doslo k plnému pokryti oblasti z4jmu. Nastaveni elementti sondy dle geometrickych
podminek.

Rozsah a pokryti zkouseného objemu kontrolujeme modelaci pomoci k tomuto ucelu
urceného softwaru, napiiklad v PC nebo samotném pfistroji, kde l1ze nacrtnout i realny tvar
svaru, ktery nam urci i fixni vzdélenost sondy od osy svaru.

Pro kalibraci, nastavovani parametrd, ovéfovani a snimani dat se vhodné vyuzije
zobrazeni S-skenu.

Kalibrace ¢asové zakladny

Na certifikované mérce provedeme kalibraci rychlosti a zpozdéni v predsaddce. Nasledné
nastaveni Casové zakladny, tak aby s mirnou rezervou pokryla celou oblast zajmu.

Obr. 34: Kalibrace — vilevo: modelace redlného tvaru svaru, vpravo: certifikovand mérka (viastni zdroje)
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Zakladni zesileni

Nastaveni zesileni se provede tak, Ze se sonda polozi na zkuSebni povrch tak, aby UZ
svazek sméfoval do zakladniho materialu na strané, ze které se provadi zkouseni. Na pfistroji
se nastavi A-sken na nominalni tihel predsadky.

Pomoci zesileni se nastavi amplituda primérné hladiny Sumu na 8-12 % vysky
obrazovky. Ovéfeni nastaveni citlivosti se provede na referen¢nich mérkach dle kapitoly 8.1.3
ZkuSebni zarizeni.

Amplituda v piipadé umélych vad certifikované mérky by méla dosahovat hodnoty
alespon 10 dB odstupu signal/Sum. V pribé¢hu méfeni by mél operator provadéjici zkousku
kontrolovat sbér dat v A a C zobrazeni. Pokud zaznamena, Ze citlivost skenovani neni vhodné
nastavena (piili§ vysoka nebo nizkd), skenovani by mélo byt zastaveno a zesileni vhodné
pfenastaveno. Poté se provede nové skenovani. [51, 53]

Referenc¢ni zesileni

Pro zpracovani dat a vyhodnoceni vysledkti zkousky ultrazvukem se urcuje registracni
uroven, tj. prah detekce indikaci necelistvosti.

Tato registrani Uroven odpovidd vySce nejmensi spolehlivé detekované umélé
necelistvosti v konkrétni srovnavaci mérce. Kazda detekovana indikace necelistvosti,
ktera ptresahuje registraéni uroven, je jednotlivé zaznamenana a také jsou urCeny jeji
pravdépodobné rozméry. [51, 53]

Prirustek skenovani

Piirtstek jednoho kroku skenovani podél celého zkouSeného svaru nesmi byt vétsi nez
0,5 mm.

Kontrola nastaveni parametri zafrizeni

Kontrola nastaveni zkuSebni aparatury se provede na piisluSnych kalibra¢nich mérkach
v téchto ptipadech:

e pred zacatkem ultrazvukového zkouSeni,

e Vv piipadé vypadku napdjent,

e v piipadé rozpojeni kabelaZe,

e po kazdych 4 hodinach nepfetrzité prace,

e V pfipad€ podezieni vzniku jakékoliv odchylky od nastavenych hodnot,
e po vyméné jakékoli soucasti zkuSebniho systému,

e Vv pifipad€ padu snimace,

e po ukonceni ultrazvukového zkouseni.

8.1.6 Prubéh zkuSebniho procesu
Pocateéni bod a souradnice

Sondu piikladdme co nejblize svaru, tak aby bylo mozné svar prozkouset, pokud
to vzhledem ke geometrii neni mozné, namodelujeme jinou vhodnou pozici v softwaru PC,
¢i piistroje.
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Na vodorovném potrubi je tato referenéni pozice umisténa na ose svarového spoje
na vrcholu potrubi (na 12. hoding).

Na svislém potrubi je nutné tuto referencni pozici vhodné zvolit, napf. smérem
k wvnitfnimu radiusu kolena ¢i ohybu, ¢i smérem k néjakému vyznamnému prvku v okoli
(zabradli, sténa, armatura apod.) a vzdy tak, aby bylo, pokud mozno na tuto pozici dobie vidét
a daly se k ni dobfe nastavit ultrazvukové sondy.

Soutadnice X (axidlni smér) nartsta kolmo k podélné ose svarového spoje ve sméru
proudéni provozniho média od stiedu koruny svaru. Tam, kde neni proudéni provozniho média
jasné, se zvoli nartstani osy X smérem k néjakému vyznamnému prvku na potrubi (napf.
armatura, zizeni, rozsifeni apod.) nebo k vyraznému stavebnimu prvku v okoli potrubi.

Soufadnice Y (obvodovy smér) nartstd pravotoCivé pii pohledu smérem k nartstani
soutadnice X (proudéni provozniho média ¢i zvoleny smér).

Soufadnice Z (tloustka stény potrubi) nartsta ve sméru vnéjSiho povrchu kolmo
k vnitfnimu povrchu potrubi. Popsany soutadnicovy systém se pouzije jak k definici pohybi
ultrazvukovych sond pii snimani dat, tak pro vyhodnocovani polohy nalezenych vadovych
necelistvosti v jednotkdch mm.

Provadéni ultrazvukového zkouSeni

Nejprve se nastavi parametry ultrazvukovych sond pro dany material a tloustku potrubi
v souladu s kapitolou 8.1.5 Kalibrace a poté se namontuji proti sobé do ru¢niho manipulatoru
LPS-01 ptizpisobeného na dany vnéjsi primér potrubi tak, aby ultrazvukové svazky smétovaly
k obvodové ose svarového spoje tak, aby byla kazda sonda na jedné stran¢ svarového spoje.
V ptipadé Ze to konstrukéni uspofadani nedovoluje, pouzije se jednostranné zkouSeni, sonda
smétuje kolmo na svar.

Sondy/a se nastavi do vychozi polohy (viz ptfedchozi bod) a po aktivaci ultrazvukového
PA defektoskopu a spusténi zkouSeni se ruéni manipulator rukou oto¢i kolem potrubi o 360°.
V ptipadech, kdy neni mozné odzkouset najednou cely obvod, je tieba oznacit a zdivodnit
useky které nelze kontrolovat, pfipadné zvolit rozdéleni na Gseky.

Ukladani dat

Dokoncené skeny svarti ukladame na pamétovou kartu pfistroje v pivodnim formatu
a bez Gprav. Je tak z divodu zachovani dat bez dalsich zasaht, které mohou vystup zkousky
nevhodnymi upravami znehodnotit.

8.1.7 Hodnoceni

Vyhodnocuji se vSechny relevantni indikace. Data se hodnoti off-line. Indikace, jejichz
amplituda je vyssi neZ Groven vyhodnoceni (referen¢ni Uroven -12 dB), se vyhodnoti podle
stanovené Urovné prijatelnosti pomoci délky indikace a maximalni amplitudy.

Pro oboustranné zkousky se pouzije kapitola 8.1.8 Pro jednostranné zkousky se pouzije
kapitola 8.1.9. Délka indikace se ur¢i méfenim délky podél svaru metodou poklesu o 6 dB.
Pouze u neostrych zvukovych svazkli v bo¢nim sméru lze pouzit korekei délky.
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8.1.8 Kiritéria pripustnosti pro oboustranné zkouSeni

Obecné

Pokud to prostorové podminky dovoluji, potom se ultrazvukové zkousSeni provadi
z obou stran. Kdyz jsou detekovany indikace, musi byt jejich délka a maximalni amplituda
uréeny v souladu s touto instrukci. Indikace musi byt vyhodnoceny podle stupné piipustnosti
v této kapitole. VSechny indikace, které maji amplitudou vétsi nez referenéni uroven -12 dB
musi byt vyhodnoceny podle kritérii hodnoceni uvedenych v nasledujicich odstavcich. [51]

Podélné indikace

Pripustnost oboustranného zkouSeni — stupen 1

Tab. 20: Kritéria piipustnosti pro oboustranné zkouseni (stupen 1) [51]

Délka indikace [mm] Uroveii hodnoceni [dB] Max. prip. amplituda [dB]
<4 -12 +6
4<1<6 -12 +2
I>6 -12 -10
Y4
& 2
g-): 1 L
P . S —
-6 - 3
/
_10 -
-2 +---—————— L ________
0 4 6 X

Obr. 35: Kritéria pripustnosti pro oboustranné zkouseni (stupen 1) [51]

kde:
X — délka indikace [mm],
Y —amplituda Y [dB],
1 — referen¢ni uroven [],
2 —iroven pripustnosti 1 [-],
3 — hodnotici troven [-]. [51]
Pripustnost oboustranného zkouSeni — stupen 2

Tab. 21: Kritéria piipustnosti pro oboustranné zkouseni (stupes 2) [51]

Délka indikace [mm]

Uroveii hodnoceni [dB] Max. prip. amplituda [dB]

I<4 -12 +6
4<|<7 -12 +3,5
I1>7 -12 -10
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Obr. 36. Kritéria pripustnosti pro oboustranné zkouseni (stupen 2) [51]

kde:
X — délka indikace [mm],
Y —amplituda Y [dB],
1 — referen¢ni uroven [-],
2 —uroven pripustnosti 1 [-],
3 — hodnotici uroven [-]. [51]
Piipustnost oboustranného zkouseni — stupei 3

Tab. 22: Kritéria pripustnosti pro oboustranné zkouseni (stupein 3) [51]

Délka indikace [mm] Uroveii hodnoceni [dB] Max. prip. amplituda [dB]
<4 -12 +6
4<1<8 -12 +35
I>8 -12 -10

Obr. 37: Kritéria pripustnosti pro oboustranné zkouseni (stupen 3) [51]
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kde:
X — délka indikace [mm],
Y —amplituda Y [dB],
1 — referen¢ni Groven [-],
2 —uroven pripustnosti 1 [],
3 — hodnotici troven [-]. [51]

Pri¢né indikace

Bc. Vit Rousar

Kdyz je specifikovana detekce pti¢nych indikaci, jsou tyto indikace piijatelné pouze
tehdy, pokud lze urcit amplitudu a délku a splituji Grovné ptijatelnosti uvedené v této kapitole.

Kumulativni indikace

Kumulativni délka jednotlivé piijatelnych indikaci nad trovni hodnoceni se vypocte
jako soucet délek jednotlivych a linearné zarovnanych indikaci, viz obrazek Obr. 38.

l[l.l
l Ll s s
T 17T 7T T

Obr. 38: Kumulativni délka indikaci [51]

lcu:lz+l3+l4+l5+l6
kde:
leu — kumulativni délka [mm],
lw — délka svaru [mm],

In (Ig, I2, ...) — délka jednotlivych indikaci [mm].

9)

Pro tloustku stény t, bude soucet délek indikaci naméfenych podél svaru na délce 12 t:

a) <3,5t— pro stupen ptipustnosti 1,
b) <4,0t— pro stupen piipustnosti 2,

¢) <4,5t- pro stupen piipustnosti 3. [51]
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8.1.9 Stupné pripustnosti pro jednostranné zkouseni
Obecné

Pokud to prostorové podminky dovoluji, potom se ultrazvukové zkousSeni provadi
z obou stran. Kdyz jsou detekovany indikace, musi byt jejich délka a maximalni amplituda
uréeny v souladu s touto instrukci. Indikace musi byt vyhodnoceny podle stupné piipustnosti
v této kapitole. VSechny indikace, které maji amplitudou vétsi nez referenéni uroven -12 dB

musi byt vyhodnoceny podle kritérii hodnoceni uvedenych v nasledujicich odstavcich. Pro
jednostranné zkouseni nejsou piipustna kritéria definovana pro 1. stupen pifipustnosti. [51]

Podélné indikace

Pripustnost jednostranného zkouseni — stupen 2

Tab. 23: Kritéria piipustnosti pro jednostranné zkouseni (stupei 2) [51]

Délka indikace [mm]

Uroveii hodnoceni [dB]

Max. piip. amplituda [dB]

<4

-12

43,5

1>4

-12

-10

Obr. 39: Kritéria pripustnosti pro jednostranné zkouseni (stupen 2) [51]

kde:
X — délka indikace [mm],
Y —amplituda Y [dB],
1 — referen¢ni aroven [],
2 —uroven pripustnosti 1 [],
3 —hodnotici uroven [-]. [51]
Piipustnost jednostranného zkouseni — stupen 3

Tab. 24: Kritéria pripustnosti pro jednostranné zkouseni (stupen 3) [51]

Délka indikace [mm]

Uroveii hodnoceni [dB]

Max. prip. amplituda [dB]

<55

-12

+5

I>55

-12

-10
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Obr. 40: Kritéria pripustnosti pro jednostranné zkouseni (stupen 3) [51]

kde:

X — délka indikace [mm],

Y —amplituda Y [dB],

1 — referen¢ni uroven [-],

2 —uroven pripustnosti 1 [-],

3 — hodnotici uroven [-]. [51]
Pri¢né indikace

Kdyz je specifikovana detekce pti¢nych indikaci, jsou tyto indikace piijatelné pouze
tehdy, pokud lze urcit amplitudu a délku a splituji trovné piijatelnosti uvedené v této kapitole.

Kumulativni indikace

Kumulativni délka jednotlivé pfijatelnych indikaci nad Grovni hodnoceni se vypocte
jako soucet délek jednotlivych a linearné zarovnanych indikaci, viz obrazek Obr. 41.

[_ﬁ 5
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Obr. 41: Kumulativni délka indikaci [51]

lcu=l2+l3+l4+ls+lé (9)
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kde:
lcw — kumulativni délka [mm],
lw — délka svaru [mm],
In (I3, I, ...) — délka jednotlivych indikaci [mm].
Pro tloustku stény t, bude soucet délek indikaci naméfenych podél svaru na délce 12 t:
a) <4,0t- pro stupen ptipustnosti 2,
b) <4,5t- pro stupen piipustnosti 3. [51]

8.2 Ovéreni metody Phased array

Ovéteni pouzitelnosti metody Phased array probihalo v nékolika krocich. K samotnému
zkous$eni byl pouzit defektoskop Olympus OmniScan MX2 spole¢né se dvojici shodnych sond
typu 7,5CCEV35-16, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce Tab. 27.

)

OLYMPUS

f-

Obr. 42: Pouzitd zarizeni — vievo: defektoskop, vpravo: splitter (viastni zdroje)

Tab. 25: Parametry pouzité sondy 7,5CCEV35-16 [55]

Typ sondy: COBRA" Scanner Aktivni plocha: 8,0 mm

Nazev sondy: 7,5CCEV35-16 Prevyseni: 10,0 mm
Frekvence: 7,5 MHz Vyska: 28 mm
Pocet elementii: 16 Siika: 22 mm
Roztec: 0,50 mm Délka: 9,7 mm

Ackoliv se vzdy postupovalo dle vyse uvedeného postupu 8.7 Postup méreni, znacnou
odli$nost tvofila pfitomnost svaru, rozméry vzorku a také rizné rozméry umeéle vytvorenych
vad v blizkosti svartl, které v 1. a 2. fazi zkouseni neodpovidaly normé CSN EN ISO 20601.

Jednotlivé faze ovéfovani dle rozdélit na zakladé oboustranného/jednostranného
zkouseni, a praveé rozméera uméle vytvorenych vad:

e 1. fize — Oboustranné zkouseni (Vzorky s umelymi vadami),
e 2. faze — Jednostranné zkouseni (Vzorky s umélymi vadami),
e 3. faze — Jednostranné zkouseni (Vzorky s umélymi vadami dle normy).

Vsechny pouzité vzorky byly trubkového charaktery s nizkou hodnotou tloustky stény.
Nasledujici obrazek Obr. 44, ukazuje obecnou geometrii zkousenych svard.
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VNEJSi STRANA
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ZAKLADNI MATERIAL é. 1

ZAKLADNI MATERIAL é. 2
VNITRNi STRANA

Obr. 43: Schéma geometrie zkouSeného svaru (vlastni zdroje)

8.2.1 1. faze — Oboustranné zkouseni (Vzorky s umélymi vadami)

Piedpokladem oboustranného zkouSeni je dosaZeni nejlepSich vysledku. Usnadnéni
zkuSebniho procesu piistupem k vadam z obou stran kazdého vzorku zna¢né usnadni predevsim
moznost Uplné ignorace samotného svaru, jehoZ pfitomnost pfedznamenava komplikace.

Ptipravené zkuSebni vzorky z austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 a nizkolegované
oceli 1.5415 byly velmi raznorodého charakteru, co se priméru, tloustky materialu tyce. Kazdy
vzorek byl opatien umélymi vadami, které v této fazi nekoresponduji s normou CSN EN ISO
20601. Um¢lé vady jsou znazornény na schématu Obr. 47.

Dv¢ vady o hloubkach 0,2 a 0,5 mm jsou vzdy vedeny po obvodu v blizkosti svaru po
vné&jsi a vnitini stran€. Dalsi vada je charakteristicka svym sklonem 45° a hloubkou 0,5 mm.

Vzorky byly nasledné po vyrobé podélné rozifiznuty z duvodu lep$i manipulace
a orientace béhem samotného procesu ovérovani.

Obr. 44: Vzorky s umélymi vadami z austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 (vlastni zdroje)
Rozméry jednotlivych vzorkl zleva:

e (¥21,3mm;t=2mm,
e (33 7mm;t=27mm,
e 76 mm;t=3,2mm.
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(il

Obr. 45: Vzorky s umélymi vadami z nizkolegované oceli 1.5415 (viastni zdroje)

Rozméry jednotlivych vzorkl zleva:

e (¥21,3mm;t=2mm,
e (33 7mm;t=27mm,
e P48 mm;t=7,2mm.

UMELE VADY: hs = 0,2 mm
h2 = 0,5 mm

h; = 0,5 mm, 45° -
1 A VNEJSI STRANA

ZAKLADNI MATERIAL é. 1 ZAKLADNI MATERIAL é. 2

2 = i = o
UMELE VADY: h; = 0,2 mm VINTION STRANA
hz2 = 0,5 mm

hs = 0,5 mm, 45°
Obr. 46: Schéma geometrie zkouseného svaru véetné vyznacenych vad (vlastni zdroje)

Oboustranné zkouseni oceli 1.4541 vykazuje velmi rozporuplné vysledky, a to jiz pii
umisténi sondy ze strany vady. To pfedznamenédva velmi omezené pouziti metody Phased array
pro tento typ oceli obecné. V piipadé druhého typu oceli (1.5415) jsou vysledky mnohem lepsi,

8.2.2 2. faze — Jednostranné zkouSeni (Vzorky s umélymi vadami)

Dalsi faze vychazela ze stejnych podminek a vzorkt jako faze ptedchozi. Zkouseni vSak
probihalo pouze jednostranné. Dle schémata Obr. 47 lze tedy fici, ze sonda byla umisténa
ze strany zakladniho materidlu ¢. 2. V pifipadé druhého materidlu 1.4541, tedy austenitické
korozivzdorné oceli, byly vysledky naprosto neakceptovatelné. Nizkolegovana ocel (1.5415)
vykazovala lepsi, avsak stale nedostate¢né vysledky. Vady nebyly jednoznaéné detekovatelné.
Piedevsim v ptipadé zkouseni vady pres svar at’ uz na vnéjsi nebo vnitini stran¢ vzorku.
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8.2.3 3. faze — Jednostranné zkouseni (Vzorky s umélymi vadami dle normy)

Jelikoz smyslem této diplomové prace je predevsim zkouSeni jednostranné, bylo tieba
pravé tuto fazi co nejlépe zdokonalit. Tomuto kroku tedy pfedchazela vyroba vzorkt
dle piesnych rozmérti udavanych normou CSN EN ISO 20601. Dodrzenim dané normy doglo
k vyraznému zvétseni umé€lych vad a tim ke zvySeni pravdépodobnosti jejich detekce. Materialy
vzorku zistaly stejné. Um¢lé vady byly proméfeny za pomoci 3D skenu. Vystupni protokoly
skenovani jsou pfiloZeny k této diplomové préci, jako PRILOHA ¢. 1 a PRILOHA ¢. 2.

Obr. 47: Vzorek s umelymi vadami dle normy z austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 (viastni zdroje)
Rozméry vzorku:

e A25mm:;t=25mm.

Obr. 48: Vzorek s umelymi vadami dle normy z nizkolegované oceli 1.5415 (viastni zdroje)

Rozméry vzorku:

e (34 mm;t=3,2mm.
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Obr. 49: Schéma rezu vzorkem s vyznacenim umélych vad [53]
Rozméry umélych vad:

e vngjsi drazka o vySce 0,75 mm a délce I = 10 mm,
e vnitini drazka o vySce 0,75 mm a délce l2 = 10 mm,
e bocni vyvrt o priméru 1 mm v poloviné tloustky svaru t;.

Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4541

Pii zkouSeni vykazoval vzorek z austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 stale velmi
neuspokojivé vysledky. Vystupy zkousky nejsou i ptes mirnou detekci zcela prokazatelné ani
Vv piipad¢ umisténi sondy ze strany umélé vady. V piipadé umisténi sondy za svar nebyl patrny
ani naznak pfitomnosti umélé vady. Detekovat nebylo mozné ani vyvrt prochazejici svarem
v jeho polovi¢ni tloustce (viz obrazek Obr. 51). Nepomahalo ani zvySovani hodnoty dB.

Obr. 50: Material 1.4541 — vlevo: piimo; uprostred: pres svar; vpravo: vyvrt (viastni zdroje)

Z divodu neuspokojivych vysledkii bylo rozhodnuto o nepouzitelnosti metody Phased
array v pripad¢ nedestruktivniho zkouseni austenitické korozivzdorné oceli 1.4541. Kapitola
8.4 Metalografie obsahuje metalograficky rozbor této oceli za i¢elem objasnéni netispéchu.
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Nizkolegovana ocel 1.5415

Nasledné byl zkouSen druhy vzorek vyrobeny z nizkolegované oceli 1.5415. Ten pii
jednotlivych zkouSkach vykazoval o poznani lepsi vysledky nez vzorek z oceli 1.4541.
K méfeni bylo pouzito nizSich hodnot dB (28-32 dB), aby byla detekovatelnost vad vhodné
ovéfena.

Detekovatelnost byla ovéfena:

e piimo (vnéjsi strana) — sonda ptred svarem, uméla vada na vné&jsi stran¢ (Obr. 52),
e piimo (vnitini strana) — sonda pted svarem, uméla vada na vnitini stran¢ (Obr. 52),
e vyvrt —V polovi¢ni tloust'ce svaru (Obr. 52),

e pfes svar (vnitini strana) — sonda pfes svar, uméla vada na vnitini strané (Obr. 53),
e pfes svar (vnéjsi strana) — sonda pies svar, uméla vada na vnitini strané (Obr. 53).

Obr. 52: Materidl 1.5415 — vievo: pies svar (vnitini strana); vpravo: pres svar (vnéjsi strana) (viastni zdroje)
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Posledni zkouska spocivala ve vyuziti dvojsondového manipulatoru (skener)
s encoderem JIREH CIRC-IT — Dual Probe Weld Scanner, ktery slouzi k zafixovani polohy
sondy, ktera je do n&j vlozena. Trubka se mechanicky obkrouzila a cely pribéh byl
zaznamenavan. Manipulator lze pouZit na oboustranné i jednostranné zkouseni, jako vazba byl
pouzit proud vody. Pti jednostranném zkousSeni je tieba zvysené pozornosti pti odhalovani vad
na vné&jsi strané pres svar. V kapitole 8.4 Metalografie je opét proveden metalograficky rozbor.

Zesileni 1 OmAIPC - 44R4
28.0 dB A% 157 % S(m-) 0.00 mm

Hnohocetny PAAC-S Sken52.49 mm

Nastaveni

Report

Data

Obrazek

Nastaveni
dat

Obr. 54: Materidal 1.5415 — JIREH CIRC-IT — Dual Probe Weld Scanner (28 dB) (viastni zdroje)
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Zesileni RE 11391 He) OmAiPC - 44R4.
320 dB A% 695 % ViAA | 2.28 mm S(m-) 0.00 mm

Mnohocetnj 2 Sken 7650 mm ’ Unet 60.00°

Soubor

Nastaveni

Report

Data

Obrazek

Obr. 55: Material 1.5415 — JIREH CIRC-IT — Dual Probe Weld Scanner (32 dB) (viastni zdroje)
Za ucelem lepsi detekce byla zvysena intenzita ultrazvuku z 28 dB (Obr. 54) na 32 dB
(Obr. 55). Vystup byl analyzovan za pomoci pocitacového softwaru Olympus OmniPC.
8.3 Vystup zkouSeni

Na zéklad¢ ptedchoziho zkouSeni lze stanovit pouZzitelnost a nepouzitelnost metody
Phased array pro jednotlivé typy materialti.

Tab. 26. Tabulka pouzitelnost metody Phased array

Ocel 1.4541 Ocel 1.5415
Piimo (vnéjsi strana) Obtizné detekovatelné Pouzitelné
Piimo (vnitini strana) Obtizné detekovatelné Pouzitelné
Vyvrt Nepouzitelné Pouzitelné
Pi‘es svar (vnitini strana) Nepouzitelné Pouzitelné
Pi‘es svar (Vnéjsi strana) Nepouzitelné Pouzitelné

8.4 Metalografie

Z diivodu nékladné vyroby vzorkid nebylo moZzné pfipravit klasicky vybrus béZnymi
metalografickymi postupy. Geometricka podoba byla zachovana, vybrus byl proveden v misté
svaru, coz vSak znacné ovlivnilo kvalitu vystupu. Vzorky byly leptany ¢inidlem Vilella-Bain:

e 10 ml kyseliny chlorovodikoveé,
e 2 gkyseliny pikrové,
e 190 ml denaturovaného ethanolu.
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Obr. 56. Detail svaru v leptaném stavu — vlevo: ocel 1.451; vpravo: ocel 1.5415 (viastni zdroje)
Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4541

Ultrazvukova zkouska oceli 1.4541 byla stanovena jako neproveditelna. Jak ukazuji
nasledujici snimky (Obr. 56 a Obr. 57), v oblasti svaru doslo k vytvoreni velmi jemné struktury.
Ocel neni jen jemnozrnna, ale zrna jsou také orientovana ve sméru tuhnuti svarového spoje,
tato orientace ale neodpovida sméru prostupu ultrazvukovych vin. V praxi samoziejmé nelze
zarucit vhodnou orientaci. Souhrou jemnozrnnosti materialu a orientace byla prozvucitelnost
snizena rozptylem vin na takovou troven, ze pouziti této metody bylo znemoznéno.

- P e
T
- s o

Obr. 58: Vzorek austenitické korozivzdorné oceli 1.4541 (x50) — pirechodova oblast (viastni zdroje)

Na snimku Obr. 57 je dokonce piimo patrna rtiznoroda jemnost zrn v ptipadé dvou
svarovych housenek. Tento rozdil je patrny na snimku Obr. 55 jiz pouhym okem.
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Nizkolegovana ocel 1.5415

Nizkolegovana ocel 1.5415 vykazovala o poznani lepsi vysledky zkouseni ultrazvukem.
Tato NDT metoda tedy byla pro tento typ oceli stanovena jako mozna. Jak je z nasledujicich
snimkt (Obr. 58 a Obr. 59) patrné, v oblasti svaru také k mensi zmén¢ struktury doslo. Ackoliv
zrno materialu zhrublo, nedoSlo k ndrustu zrna do takové urovné, aby doslo k znemoZznéni
prichodu ultrazvukové viny.

Obr. 60: Vzorek nizkolegované oceli 1.5415 (x50) — pirechodova oblast (viastni zdroje)

Piivodni myslenka, pro¢ svarovou oblast nelze prozvucit, spocivala pravé ve vyrazném
zhrubnuti zrna. To nebylo v pfedchozim pfipadé (oceli 1.4541) prokazano. V piipadé oceli
nizkolegované (1.5415) sice ke zhrubnuti zrna doslo, ne vSak v takovém meéfitku, aby byl
znemoznén priachod ultrazvukovych vin.

8.5 Casovy a ekonomicky pohled

Vzhledem k vysokym finanénim i ¢asovym nakladiim provadéni NDT radiografickych
zkousek, 1ze dopocitat na zminéném projektu také jejich snizeni vyuzitim metody Phased array.
Jelikoz byla jeji pouzitelnost prokazana jen v ptipadé vzorku z nizkolegované oceli 1.5415,
bude vypocet vztazen pouze na potrubi tohoto typu materiala.

Jiz zminéna norma CSN EN ISO 17635 uvadi nutné procento zkouseni svafovanych
soucasti dle jedné WPS jednim svaifeCem. Hodnoty této tabulky jsou ve vynaté podobé pro
ultrazvukové a radiografické zkouSeni uvedeny v tabulce Tab. 28. Nutné procento je pro oba
typy zkouseni ve v§ech piipadech shodné. [50]
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Tab. 27: Vybrany rozsah poZadovanych zkouseni svarit metodou RT/UT [50]

bt A A e Potrubl_li Obvodové svary Svary odbocek
kategorie RT/UT % RT/UT %
1.1 | 5(10)° 0
1.2 1 5 (10) 0
8.1 i 10 10
1.3,14,15,21,2.2,4.1, I 10 0
4.2,51,52,8.2,83,9.1, 1 10 0
9.2,9.3,10.1, 10.2 i 10 (25)° 10
3.1,3.2,3.3,53,54,6.1, III ;g 255,
6.2,6.3,6.4,7.1,7.2 m 25 (100)° 100

* Zavorkové hodnoty plati v ptipadé€ 1,1 nasobku maximalniho tlaku v potrubi, ptipadn¢ pokud
je te€eni nebo tinava Fidici faktor v konstrukci.

Vztazeno ke zminénému projektu elektrarny bylo v ndvaznosti na ovéteni pouzitelnosti
Phased array a podminkou tenkosténného potrubi stanoveno nékolik kritérii:

e vylouceni materialové kategorie 8.1 — nepouzitelnost Phased array,
¢ vylouceni materidlovych kategorii 5.1, 5.2, 6,4 — podminka radiografické zkousky,
o tloustka stény:

o kategorie 0 (2-8 mm),

o kategorie I, I1, 111 (2,9-8 mm).

Nasledujici tabulka Tab. 29, uvadi informace o provedenych svarech v pfipadé
elektrarny. Tyto udaje o svarech vychazi z nevetejnych podkladi daného projektu. Vybrané
svary odpovidaly vySe uvedenym podminkam a bylo s nimi pocitano jako vhodnymi k pouziti
ovétené metody Phased Array.

Tab. 28 Tabulkové hodnoty procesu svarovani
Vsechny svary: Vybrané svary: Pocet WPS: Pocet svareci NW:
2522 602 9 5

Vybrané svary byly nasledné rozdéleny dle WPS a byl aritmeticky zprimérovan pocet
téchto svarti na zdklad€ poctu svarecu. V piipadé nizsich poctl svart bylo vyuZito plného poctu
svareci. jejich vyuZiti by ¢innost spiSe komplikovalo zvySovanim poctu nutnych zkousek.

Tab. 29: Rozdéleni svarii na zakladé WPS

WPS: Pocet svarii: Pocet svare¢ii NW: | Svarii na svaiece:
WPS1 69 5 13,8
WPS2 200 5 40,8
WPS3 12 3 4,0
WPS4 13 3 43
WPS5 5 2 2,5
WPS6 169 5 33,8
WPS7 118 5 23,6
WPS8 11 3 3,7
WPS9 5 2 2,5
Celkem svarii: 602
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Tabulka Tab. 31 déli jednotlivé svary mezi svafeCe dle danych WPS. Snaha byla
o co nejvhodnéjsi rozdé€leni z casového pohledu i poctu nutnych zkouseni.

Tab. 30: Pocet provedenych svarii jednotlivych svarecii dle WPS

WPS NW1 NW?2 NW3 NW4 NW5
WPS1 14 14 14 14 13
WPS2 40 40 40 40 40
WPS3 - - 4 4 4
WPS4 5 4 4 - -
WPS5 3 2 — — -
WPS6 34 34 34 34 33
WPS7 23 23 24 24 24
WPS8 - - 4 4
WPS9 — 3 — — 2

Posledni uvedena tabulka Tab. 32 uvadi pocet svart, které jsou brany v potaz vzhledem
k nutnému procentu zkousenych svar dle normy CSN EN ISO 17635. Uvedené hodnoty jsou
v souladu s vyse uvedenou tabulkou nutnych zkousek Tab. 28. Tabulkové hodnoty v poslednim
sloupci uvadéji pozadovany pocet zkousenych svart dle jednotlivych WPS.

Kazd4 provedena ultrazvukova zkouska je z Casového pohledu ptiblizné Etvrtinova
V porovnani se zkouSkou radiografickou bez ohledu na dobu vyhodnocovéni.

Tab. 31 Pocet zkouSenych svarii na zdkladé cetnosti procentudlni podminky dle WPS

WPS 0% 2 % 5% 10 % 100 % Zkouseno:
WPS1 4 53 12 — — 5
WPS2 — 171 23 — 6 10
WPS3 12 — — — — 3
WPS4 — 12 — — 1 3
WPS5 3 1 1 — — 2
WPS6 — 90 58 20 1 7
WPS7 1 105 12 — — 5
WPS8 7 1 1 2 — 3
WPS9 — 5 — — — 2
Celkem: 40

CFNgy = Z X FNgr = 40 X 4.000 = 160.000 K¢ (10)

kde:

CFNRgr — celkové finanéni naklady radiografickych zkousek [K¢],

Z — pocet provadénych zkousek [],

FNrT — finan¢ni naklady radiografické zkousky svaru [K¢].
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9 Diskuze vysledki

Na zakladé¢ podrobného nedestruktivniho zkousSeni bylo stanoveno, ze klasické
radiografické zkouSeni uhlikovych oceli 1ze pln€ nahradit ultrazvukovou zkouSkou metodou
Phased array v souladu s normou CSN EN ISO 20601. V piipadé korozivzdornych oceli nelze
metodu Phased array pouzit.

Tab. 32: Pocty vybranych a testovanych svarii

Typ materialu Pocet vybranych svari Pocet zkousek UZ
Korozivzdorné oceli 1920 —
Uhlikové oceli 602 40

Z praktického pohledu NDT dochazi k ¢asovym potfebam v porovnani radiografické
a ultrazvukové zkousky pfiblizné v poméru minimalné€ 4:1. Dalsi zna¢nou nevyhodou je doba
vyhodnocovéani, kdy dochazi v ptipadé klasické radiografické zkousky k ¢asto vyrazné casové
prodlevé az v fadech dni.

Vzhledem k uvedenému projektu lze uvazovat pocet 40 zkousek za pocet pomérné
maly. Ultrazvukovou zkousku, véetné vyhodnoceni vSech svarti, 1ze provézt v ramci jedné
smény. V souctu spole¢né s cestou (2 dny) a jednim rezervnim dnem pro piipadné komplikace
je mozné stanovit celkovou dobu zkouseni na 4 dny.

vvvvv

Pokud je bran v potaz az ¢tyfnadsobny nartst casovych pozadavkl spolecné s tim, Ze zkouseni
lze provadét z ditvodu bezpecnosti pouze mimo hlavni pracovni smény, je mozné pouze
samotné zkouSeni bez vyhodnoceni stanovit na pocet 5—6 pozadovanych dni. Spole¢né s cestou
(2 dny) a opét jednim rezervnim dnem lze dobu zkouSeni stanovit na minimaln¢ 8-9 dni.
Zna¢nou Cast ekonomické narocnosti tvoii také cena jednotlivych radiografickych snimkt
svaru. JelikoZ snimani a vyhodnocovani probihd za pomoci externi firmy je tfeba zapocitat
Vv ptipadé dvou expozic v ramci jednoho svaru ¢astku navic zhruba 4.000 K¢/svar. Zkouska
ultrazvukem je vyhodnocovana piimo béhem zkouseni samotnym technikem.

I pfes nemoZnost pouziti metody Phased array v pfipadé¢ korozivzdornych oceli,
které tvoti vyrazné vétSinovy pocet svartl, 1ze dosdhnout pomérné znac¢né ¢asové i ekonomické
uspory. Vzhledem k tomu, Ze tento projekt 1ze povaZovat za pomé&rné maly. V piipadé vétSich
projektli, casto 1 5-10 ndsobné, miize byt Uspora i mnohem vétsi. Stejné tak pomér
korozivzdornych a uhlikovych oceli je velmi riiznorody.

Tab. 33: Casovd a financni naroénost NDT daného projektu

Typ zkousky Casova niro¢nost | Doba vyhodnoceni | Finanéni naro¢nost
Radiograficka (RT) 8-9 dni V tadu hodin/dni 4.000 K¢/svar
Ultrazvukova (UT) 4 dny Soucasti méteni —

Finan¢ni naklady navic za provedeni radiografickych zkousek ¢ini zhruba 160.000 K¢.
V piipadé¢ ekonomického pohledu by bylo nutné stanovit také finan¢ni naklady za technika
provadéjicitho zkouSeni. V tomto piipad€ jsou financni Uspory vztaZzeny pouze na Castku
odpovidajici radiografickym snimkam. V ptipadé zapoCteni technika vzhledem k ¢asovym
usporam nékolika dni by se jednalo o daleko vyssi usetfenou Castku.
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10 Zavér

V ramci spoluprace se spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.0. je uéelem této diplomové
prace vyzkouSet moznost pouziti jiné technologie nedestruktivniho zkouseni, nez které bylo
vyuzivano doposud. Piesngji feceno se jedna o testovani svarovych spojii nékolika danych
materiali. Doposud bylo jejich testovani zalozené na klasické radiografické zkousce, to vSak
s sebou nese spousty uskali jako jsou ptedevsim vyrazné ¢asové naklady, komplikace s nutnosti
provadét zkouseni svard z bezpecnostnich diivodd mimo provoz a fadu dalsich. Ultrazvukova
zkouska, presnéji feCeno jeji metoda Phased array, by mohla pfinést vysledky obdobné,
aniz by bylo nutné vyklizet celou strojovnu nebo provadét zkouseni mimo pracovni smény.

Resersni Cast této prace se vénuje predstaveni jednotlivych nedestruktivnich zkousek
zkouseni je zde vénovéana samostatna kapitola vcetné specifikaci jednotlivych metod. V dalsi
¢asti jsou priblizeny materialy, kterych by se testovani mohlo tykat. Jejich samotné uziti je
pomérné riiznorodé. Nasledujici kapitola vychazi znormy CSN EN 5817, kterd stanovuje
detekovatelné svarové vady. Zde je vypsano nékolik zastupct rtiznych kategorii, které byly
doposud v materialech detekovany radiografickou zkouskou. U téchto vad by bylo vhodné
overit jejich detekovatelnost pravé metodou Phased array. Posledni ¢ast definuje casové
a ekonomickeé uspory, které by zména metody mohla vyrazné ovlivnit.

Experimentalni ¢ast je zamétena na detekovatelnost vad ultrazvukovou metodou Phased
array v piipadé materialu dvou typu oceli. V piipadé korozivzdornych oceli, za které byl vybran
jako referen¢ni material 1.4541, bylo v zavislosti na nevyhovujicich vysledcich rozhodnuto
o nemoznosti pouziti metody Phased array. Naopak v ptipadé oceli uhlikovych, kdy byla
pouzita jako referen¢ni ocel 1.5415, byly vysledky zkousSek vyhovujici. To bylo nasledné
podloZzeno pomoci metalografie.

Zadmena klasické radiografické zkousSky uhlikovych oceli za zkouSku ultrazvukovou
v ramci redlného projektu elektrarny mensiho rozsahu se znaéné podepsala na Casovych
a ekonomickych usporach. Na zakladé propocti dle dostupnych dat svarti uhlikovych oceli byla
doba zkouseni zkracena z 8-9 dni na ptiblizn€ 4 dny. Tyto uspory mohou byt v piipade vétSich
projektt az n€kolikanasobné. Z pohledu ekonomického lze fici, ze jen pouhé nahrazeni klasické
radiografické zkousky uSetti 160.000 K¢ na jednotlivych zkouSkach svarti bez zapocteni prace
technika v ramci usetfenych pracovnich dni.
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Zkusebni téleso

el.e > . =
28% CVR|Gmmel € e .
* Paltrubka D25x2,5 Svana (roge) 2
Protokol - 3D méfeni Datum m &. (date) 9.3.2023
Rez 1:
 pem—

/f Vnéjsi vrub
Nom. Mé&F. Odch, Test
Dél, 10,000 10,194 0,194

Z7Uhel od stfedové osy

; Ref. prvek: ¢ara 6, Prvek: ¢éra 8
g 4—1‘ Nom.  MéF. Odch. Test
Uh. X/Y -45,000 -44 551 0,449

Rez 2:

/1 Vnitini vrub
Nom. MéF. Odch. Test
Dél. 10,000 9,480 -0,510

Zpahel od stredové osy
Ref. prvek: &ara 4, Prvek: ¢ara7
i Nom. MEé&F. Odch. Test
;‘_11 Uh. X/Y 45,000 48,497 3,497
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v Id v
- ® ~
%2 CVR | s, Zkusebni téleso —— :
o o vyzkumu Rei o
° PUltrubka D25x2,5 PT—— -
Protokol - 3D méfeni Datum m &f. (date) 9.3.2023
Rez 3:
- Vzdalenost od vrcholu
/1 Vyvrt g Ref. prvek: Vyvrt, Prvek: bod 1
Nom. Mé&f. Odch. Test o Nom. Méf. Odch. Test
Dél. 14.791 3D vzd. 2,178
4

Odchylky v geometrii stény jsou d any tim, Ze fezy ve kter ych jsou rozméry umél ych vad hodnoceny,
prochazi pfes svarovy spoj.
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Viykres €.: Teplota povrchu: o

(Drawing No.) Cz 5833 (Surface temp.) 20°C

Spolecnost: Y 7 S.I.O. Oddéleni: 730 - Di i i

et Centrum vyzkumu ReZ s.r.o i " 8730 - Diagnostika a kvalifikace

Vyhodnoceni: Schvaleni: A

(Ansossd) Pavel Zahradka e Jana Vesela o
i : = /4

Daturm/ Podpis: Datum/ Podpis: .

(Date/Signature) 4 K200 % %“\ (Date/Signature) 4‘, L/- %Z o M

Pl

Vi



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Vit Rousar
Protokol €. (Pr. No.) 349
v ’ v
o ® -
u\*,. CVR Centrum E Zk u S e b n I t e I eso Revize (Rewvision) 0
o e vyzkumu Re2 ®
' Plltrubka D33,5x3 Svana (Page) 2
Protokol - 3D méfeni Datum m &F. (dats) 9.3.2023
Rez 1:
7 lhel od stfedové osy (2)
Ref. prvek: ¢ara 8, Prvek: ¢ara 9 v
Nom. Mé&f. Odch. Tesl
3D uh. 1 45,000 44,978 -0,022
N _\a.gw:
/1 vnéjsi vrub
5 Nom. Méf. Odch. Test
l.-‘ - Dél. 10,000 10,132 0,132
Rez 2:
Zgihel od stredové osy
Ref. prvek: ¢ara 6, Prvek: ¢dra2 .
Nom. Mé&F. Odch.Te
3D uh. 2 45,00042,741 -2,259
f—p  *

q"-’-:,.

/] vnitini vrub
v Nom. Mé&F. Odch. Test
:L‘ Dél. 10,000 10,226 0,226
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Vit Rousar

Protokol - 3D méreni

- 2. i Protokol &. (Pr. No.) 349
@\.b,. CV ﬁ Centrum Z k u S e b n I t e I eS o Revize (Revision) 0
o e vyzkumu Rez 5
° Pultrubka D33,5x3 Srana (Page) a/3
Datum m é&f. (date) 9.3.2023

Rez 3:

Alvyvrt
Nom. M&f. Odch. Test

Dél. 14,914

129°L

~g Vzdalenost od vrcholu

Ref. prvek: vywit, Prvek: bod 1
Nom. M&F. Odch. Test

Vzd. Y 1,500 1,621 0.121

——s

ol

z

prochazi pfes svarovy spoj.

Odchylky v geometrii stény jsou d any tim, ze fezy ve kter ych jsou rozméry umél ych vad hodnoceny
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