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1 Uvod

Tato diplomovd prace se zabyvd stanovenim nejistot pifi vyhodnocovani
ultrazvukového zkouSeni. Analyzou odborné literatury a pfisluSnych norem Ize ziskat
informaci o rozdéleni nedestruktivnich technik zkouseni s hlavnim zaméfenim na
ultrazvukovou techniku phased array. V praci je dale uvedeno rozdé€leni a definovani vad
Vv materialu zpusobenych uréitou vyrobni technologii. ReSer$ni ¢ast je vénovana vzniku chyb
pii méfeni a urovani jejich stanovenych odchylek. V praktické casti je vysvétlen pribéh
meéifeni vybranych téles s umeéle utvoienou vadou. M¢éfeni se provadéla technikou phased
array. V praci je popsan zjistény vztah pouziti jednotlivych sond o urcitych frekvencich
a pouzité akustické vazbé na vyslednou chybu a opakovatelnost jednotlivych méteni. Toto
téma, byt je zcela zasadni, bylo zatim zcela opomijeno a nefeseno.

2 Zaklady NDT

Zkratka NDT je sloZena ze dvou slov nondestructive testing. Jedna se o Sirsi skupinu
technik, které bez poSkozeni zkoumaného materidlu dokdzou hodnotit vlastnosti materialu,
konstrukéni ¢asti nebo celého funkéniho systému, nalézt pfipadnou vadu, tzn. nespojitost,
netésnost, kavitu ¢i jiné kvalitativni odchylky od normalu, a tim pfedejit fatalnim poruchdm.

[1]

2.1 Povrchové metody

Nize uvedené metody NDT, které¢ dokazou zjistit pfitomnost necelistvosti pouze na
povrchu soucasti.

2.1.1 Vizualni kontrola

Jedna se o prvotni kontrolu, kde Skoleny technik za dostate¢ného osvétleni hleda
vady na povrchu soucasti. Pro vizualni kontrolu se mohou pouzivat zvétSovaci skla, pevné
i flexibilni boroskopy apod. [2]

2.1.2 Termografie

Jedna se o bezkontaktni zpisob zjistovani rozlozeni teplotniho pole na povrchu
soucasti.

Pro tento druh méfeni se vyuziva infraervenych termokamer. Existuji dva zplsoby
meéfeni, pasivni a aktivni. Pasivni metoda je vhodnd pro zkoumani materialli, které maji za
provozu jinou teplotu, nez je teplota okoli, jako jsou potrubi, stav budov, kontrola lozisek.
Aktivni pfistup cilené ohfiva nebo chladi povrch soucésti. V pfitomnosti povrchovych nebo

podpovrchovych vad se na daném misté méni teplota rozdilnou rychlosti nez na mistech bez
nich. [2, 3]

2.1.3 Kapilarni metoda

v

Tato metoda je povazovdna za nejjednodus$si a nejrychlejsi cestu ke zjisténi

~ror

pfitomnosti povrchovych vad konstrukénich ¢asti. Vyuziva kapilarnich vlastnosti kapalin.
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Pribéh zkousky je rozd€len na nékolik casti. Prvni ¢ast spociva v dikladném ocisténi
povrchu soucasti a naneseni vysoce smacivé kapaliny (penetrantu), ktery se posléze setie
z povrchu strojni soucasti. Penetrant mtize byt barevny, fluorescencni. V druhé ¢asti se nanese
kontrastni vyvojka, do které vyzlind penetrant, ktery v predchozim kroku zatekl do vad.
Pfitomnost vad se zjistuje vizualné.

Kapilarni metoda zjisti pouze pfitomnost necelistvosti, ale neur¢i jeji presnou
velikost. [1]

2.2 Podpovrchové metody

Podpovrchové metody dokazou zjistit pfitomnost vad na povrchu tak i v tésné
vzdalenosti pod povrchem.

2.2.1 Metoda rozptylovych toku

Pouzivda se vyhradné pro zjiStovani povrchovych a podpovrchovych vad
feromagnetickych materialt. Je znama také pod nazvem magnetickd metoda praskova.
Po zmagnetizovani zkouSené strojni Casti magnetickym polem prochdzi napfi¢ materidlem
magneticky tok Pfipadna vada ¢i trhlina ma jiny magneticky odpor nez okolni material,
a proto v misté trhliny dochazi ke zhusténi magnetickych silocar, ¢ast z nich vystoupi na
povrch nad oblasti vady. Naneseny feromagneticky prasek po zmagnetizovani strojni soucasti
dokaze urcit ptitomnost a misto vady. [1, 2]

2.2.2 Metoda virivych proudii

Metoda vitfivych proudi se vyuziva k detekci trhlin, povrchovych prasklin, méteni
tloustek stén, méteni naplatovani jak feromagnetickych, tak i neferomagnetickych vrstev na
vodivém, kovovém i nekovovém podkladu.

ZkouSeny objekt, ma urcitou elektrickou vodivost a magnetickou permeabilitu.
Po vystaveni ptlisobeni stiidavého magnetického pole vytvofeného budici civkou, napajenou
stfidavym proudem se v daném misté indukuji vifivé proudy, jez svym magnetickym tuc¢inkem
pusobi zpétn€ na ptivodni magnetické pole pfedmétu. Tato dvé magneticka pole — primarni od
budici civky a reakéni od vitivych proudd, se vektorové skladaji ve vysledné pole. Princip
zjistovani defektl spocita v tom, ze jakdkoliv zmeéna strukturniho stavu materidlu ma vliv na
zménu magnetickych a elektrickych vlastnosti materidlu. Pritomné defekty mohou pterusit
¢ast drah vifivych proudu, takze se jejich zpétny G¢inek na budici pole zméni. [1,2]

2.3 Objemové metody

Objemové metody zjist'uji ptitomnost vady v celém objemu zkouseného materialu.

2.3.1 ZKkousky prozaiovanim

Prozatfovaci metody mohou vyuZivat rentgenové, neutronové nebo gama zafeni.
Zateni pronikajici skrz zkouSeny material se utlumuje v materialu a ¢ast zafeni dopadne na
fotograficky film ¢i jiny indikator zafeni. Zména hustoty materialu — pfitomnost trhlin, kavit,
vmestkll zplisobi ve vysledném snimku kontrastni zménu obrazu, ze kterého mizeme vycist

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Hynek Gilik

druh a misto pfipadné zadvady. Prozatovaci zkouSka neni vhodna pro velké tloustky materidlu,
kde je potieba velkych davek zafeni a dlouhych expozic¢nich ¢asu. [1,2]
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3 Ultrazvukové techniky

Ultrazvukové techniky se taktéz zahrnuji do objemovych metod nedestruktivnich
testovani a jako samotné se déli na samostatné metody.

3.1 Princip ultrazvukového zkouSeni

Ultrazvukové viny jsou takové viny, které maji vyssi frekvenci, nez je slySitelny
rozsah lidského vniméani zvuku. Si¥{ se prostfedim — médiem, které je alespont &asteéné
elastické. Pro zkouSeni je potfeba mit vysila¢ a pfijimac ultrazvukovych vin. Nejcastéji se
jedné o piezoelektricky element. Vysila¢ posild do materidlu ultrazvukové viny, které se pfi
prekonavani riznych piekazek mohou vracet do pfijimace. Na zakladé doby a energie, kterou
ma vracejici se vlna, mtize zobrazovaci software vyhodnotit pfitomnost a pfibliznou velikost
a polohu vad. Velmi zéalezi na geometrii hledané vady. Velkoplosné vady rovnobézné se
sondou daleko 1épe odrazeji signal nez stejné velké vady, ale orientované kolmo k sondé¢.
Proto se také v ultrazvukové praxi fikd naleznuté vadé reflektor. Nejmensi detekovatelna vada
musi mit pfiény rozmér, ktery je kolmy na smér Sifeni viny vétsi, nez je poloviéni vlnova
délka viny. Pti vadach mensich rozméra dochazi k ohybu ultrazvukovych vin, a tim se snizuje
jejich detekovatelnost. [1,4]

Obr. 1 Viiv geometrie vady na jeji indikaci.

3.2 Zakladni pojmy

Jednd se o pojmy vyuzivané specificky v oblasti nedestruktivniho ultrazvukového
zkousSeni.

Detailni popis pojmi ke konvenénim ultrazvukovym technikdm je k naleznuti
vnormé CSN EN ISO 5577 Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni ultrazvukem — Slovnik.
K technice ultrazvukového zkouseni phased array jsou normy CSN EN ISO 23243
Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni ultrazvukem technikou phased array — Slovnik, CSN EN
16018 Nedestruktivni zkouseni — Terminologie — Terminy pouzivané pii zkouSeni
ultrazvukem technikou phased array.

3.2.1 Déleni zvuku podle frekvence kmitani

Z definic ultrazvukového vInéni se jednd o takové mechanické kmitani castic
prostfedi, které maji vyssi frekvenci nez 20 kHz. Hranice slysSitelnosti lidského ucha je
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v rozmezi 20 Hz az 20 kHz, nékteré zdroje uvadéji hodnoty 16 Hz — 16 kHz, kdy velmi zalezi
na individualnim vnimani zvuku a rozliSovaci schopnosti sluchu kazdého jednotlivce. [4]

Infrazvuk f<20 Hz

Zvuk f=(20 Hz; 20 kHz)
Ultrazvuk f>20 kHz
Hyperzvuk f>100 MHz

3.2.2 VInové rovnice

Zakladem kazdého kmitu je vychylka z rovnovazné polohy. Piestoze mezi ¢asticemi
pusobi kohezni sily, postupné¢ se tento pohyb piendsi z jedné Castice na vSechny Castice
Vv okoli, coz se na venek projevuje tak, ze vzruchova vlna se §ifi ur€itou rychlosti v prostiedi.
Matematicky tento pohyb vyjadiuje tzv. vinova rovnice, ktera se da, pro nejjednodussi ptipad,
tj. vinéni fady Castic vdzanych pruznymi silami a bez uvazovani vlivii tlumicich pohybt,
upravit do tvaru: [1]

(1) a(t) = Ay -sinw - (t — f)

a(t) je vychylka ¢astice z rovnovazné polohy v Case t

Ay je maximalni vychylka Castice, taktéz zndma jako amplituda
® kruhova frekvence

f frekvence f = %kde T je perioda se kterou se d¢j opakuje

X je vzdalenost kmitajiciho bodu od poc¢atku

c je rychlost §ifeni viny

Akusticky tlak, ktery vyvola vinéni v prostiedi, je zavisly na rychlosti kmitani ¢astic
a na akustické impedanci — vlnovém odporu prosttedi. Akusticka impedance je dana sou¢inem
hustoty ,,p* a rychlosti ¢ifeni viny ,,c*. [1]

) p=z-v
3) Z=p-cC
p je akusticky tlak
v je rychlost kmitani ¢astic okolo rovnovazné polohy
z je akusticka impedance prostredi
p je mérna hmotnost prostiedi
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Obr. 2 Pricné vinéni rady castic nahore a prithéh pricné viny dole. [1]

Mezi dobou kmitu T a frekvenci f plati vztah T[s] = = [Hz].

e

V ultrazvukové defektoskopii se pouziva vztah T[us]| = % [MHZz].

V dobé¢ jednoho kmitu odpovidé drédha ultrazvuku rovna jedné vinové délce A, tim pfechazime
ze sekund na milimetry. V praxi neni dtlezita doba kmitu v [us], ale vinova délka v [mm)].

Mezi dobou kmitu T a vlnovou délkou A plati vztah:
A [mm]=c [mm/s] - T [s] =c [km/s] - T [us],
nebo v ultrazvukové defektoskopii pouzivany vztah A [mm] = ¢ [km/s] / f [Mhz]. [4]

3.3 Tvary adruhy vin

Zvuk je pouze mechanické kmitani a vInéni v materidlech, které jsou alespon
v materidlu kolem své klidové polohy, a tim ptenaseji svij pohyb v podobé kmitani na
sousedni ¢astice. Cely proces kmitani (vibraci) se Sifi rychlosti zvuku charakteristickou pro
konkrétni material, viz tab. 1 rychlosti Sifeni zvuku v materialech. Podle geometrie a zptisobu
Sifeni muZeme rozliSovat samotné vinoplochy a dale, podle sméru kmitani ¢astic vzhledem ke
sméru Sifeni vlny, na samostatné druhy vin. Vlnoplochy tzn. mnoZiny bodd v prostoru
kmitajici v téze fazi, miizeme podle geometrie Sifeni délit na rovinné, kulové a valcové. Viny
délime na pfi¢né, podélné, povrchové, deskové, a jejich vzéjemnou interakci a interferenci se
mohou ovliviiovat. [4]
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Litka Hustot:; Poissonovo | Rychlost’ pozdl’?nych Rychlost’ prieé.{lych
p [kg.m™] Zislo W vPn ¢, [m.s™] vPn ¢y [m.s™]

Kovy

hlinik 2700 0,34 6320 3130
kadmium 8640 0,30 2780 1500
horéik 1730 0,30 5780 3050
liatina 7200 0,18-0,26 3500 - 5600 2200 - 3200
med’ 8900 0,35 4700 2260
zinok 7100 0,25 4170 2410
molybdén 10200 6250 3350
mosadz 8100 0,35 3830 2123
nikel 8800 0,31 5630 2960
ocel’ feritickd 7800 0,28 5920 3250
ocel austenitickd 8030 0,27 5200 - 5800 3000 - 3150
ortut’ 13558 - 1450 -
olovo 11400 0,44 2160 700

cin 7300 0,33 3320 1670
striebro 10500 0,38 3600 1590
titdn Ti 150A 4540 6100 3120
wolfram 19100 0,35 5460 2620
urdn 18700 3370 1980
platina 21400 0,39 3960 1670
zlato 19300 0,42 3240 1200
Nekovy

sklo kremicité 2600 5570 3515
plexisklo 1180 0,17 2680 - 2740 1390
porceldn 2400 0,13 5300 - 5500 3500 - 3700
parafin 830 - 2200 -
polystyrén 1055 0,32 2340

polyetylén 1100 - 2480 -
guma tvrdd 1200 - 2405 -
guma mikkd 900 - 1479 -

PVC (tvrdy) 1400 2395 1060
polyamid 1100 0,33 2200 - 2600 1100 - 1200
Kvapaliny

voda pri 20 °C 997 1483 -

olej motorovy 870 1740 -

olej parafinovy 835 1444 s

olej transform. 200 1390 -
glycerin 1261 1920 -

Tab. 1 Rychlost Sifeni zvuku v materidlech. [1]

3.3.1 Podélné viny (longitudinalni)

Bc. Hynek Gilik

Castice prostfedi kmitaji po pfimkové draze ve sméru §ifeni viny. Tyto viny jsou
nejrychlejsi a Sifi se Vv dostatecné pruznych tuhych, kapalnych i plynnych prostiedich.
V prostiedi, kde se podélné viny $ifi, vznikaji tahové a tlakové sily, protoze Castice se stiidave
od sebe vzdaluji a zase k sob¢ piiblizuji. Rychlost §iteni podélné viny se znac¢i C_ [1,4]

Obr. 3 Podélné (longitudindlni) vinéni. [1]

e o o o o o o o
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3.3.2 Pri¢né viny (transversalni)

Pfi tomto vinéni Castice kmitaji kolmo na smér postupu viny, pfi¢emz V roving
kmitani zachovavaji stile stejny smér. Pficnd vlna se dokdze Sifit pouze v prostiedi
umoziujici prendset smykové sily, tzn., musi mit modul pruznosti ve smyku G # 0. Proto se
pfi¢né vInéni nemize $ifit v kapalindch a plynech. Sifeni pfi¢nych vln neni doprovéazeno
zhu§ténim ani zfedénim ¢astic v materialu, ale pouze jejich vzajemnym posunutim. Rychlost
Sifeni pficné viny je pro dany material vzdy mensi nez rychlost Sifeni viny podélné. Rychlost
Sifeni pricné viny se znaci Cr. [1, 4]

Obr. 4 Pricné (transversalni) vineni. [1]

3.3.3 Povrchové viny (Rayleighovo)

Na povrchu a tésn€ pod nim piiblizné do hloubky jedné vinové délky piicné viny se
mohou S§ifit tzv. povrchové (Rayeighovo) viny, pti kterych ¢astice kmitaji v roviné kolmé na
smér §ifeni viny, ale nezachovavaji v ni stale stejny smér kmitani, avSak opisuji v této roviné
elipsu. Amplituda povrchové viny s hloubkou velmi rychle klesa. Jeji rychlost se znaci
symbolem Cg a jeji rychlost je 0,8 az 0,9krat pomalejsi nez u rychlosti pfi¢né viny. [1,4]

........................

------------------------

Obr. 5 Povrchové viny (Rayleighovo). [1]

3.3.4 Deskové viny (Lambovy)

U tenkosténnych materialti jako jsou plechy nebo draty, kde je tloustka materialu
porovnatelna s vinovou délkou, mohou vzniknout tzv. deskové viny, které se dale déli na viny
dilata¢ni — symetrické, a ohybové — nesymetrické. V obou pifipadech Castice na povrchu
kmitaji stejné jako u povrchové vilny. Céstice ve stiedu tloustky materidlu kmitaji pii
dilata¢nich vlnach jako vlna podélna. Deskové viny se vzdy Sifi celym prifezem a maji
vysokou detekovatelnost. Rychlost deskovych vin je zévisla na soucinu frekvence a tlousStky

materialu. [1,4]
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Obr. 6 Deskové (Lambovy) viny, nahore dilatacni, dole ohybové. [1]

3.4 Akusticka vazba

Akustické rozhrani je definovano prostorem mezi zkousenym pfedmétem a sondou.
Podle vzdalenosti zkuSebniho povrchu od sondy rozliSujeme zkouseni s vazbou kontaktni,
mezerovou a imerzni. [4]

Pro ptenos ultrazvuku ze sondy do zkouseného materialu je ptiloZzeni na suchy material
nedostatecné. Na rozhrani by byl pfitomny vzduch, piestoze koeficient odrazu na rozhrani
tuhého a plynného média je blizky cislu 1, do zkouSeného materidlu by pronikla pouze
nepatrnd ¢ast akustického tlaku vytvoreného méni¢em sondy. Pokud se na zkuSebni povrch
nanese vrstva kapaliny, pienos akustického tlaku se vyrazné zlep$i. Koeficient piechodu
ultrazvuku na rozhrani vody a oceli je ptiblizné 0,12. To znamena, ze asi 12 % akustického
tlaku pifejde v tomto ptipad€é do materidlu. Je to piiblizné tisickrat vic nez pii suché vazbé.
Jako vazebni médium se pouZziva voda, olej, specidlni gely, vazelina ¢i glycerin. [1]

3.4.1 Kontaktni vazba

Pii kontaktni vazbé je sonda S povrchem predmétu v pfimém kontaktu. Vzdéalenost
mezi nimi je mensi nez vinova délka ve vazebnim prostiedku (m < A). [4]
3.4.2 Vazba mezerova

Mezi zkuSebnim povrchem a sondou je vyplnénd mal4d mezera vazebnim prostfedkem
(voda, olej...). Vzdalenost sondy od povrchu je pfiblizn€ rovna vinové délce ve vazebnim
prostfedku (m ~ ) nebo pro sondy o vyssich frekvencich je vzdalenost rovna nasobku vinové
délky. [4]

3.4.3 Vazba imerzni

Mezi povrchem a sondou je vzdalenost pfiblizn€ vétsi nez 10 mm vyplnéna vazebnim
prostfedkem. Vzdalenost je vyrazné vétsi, nez je vlnova délka ve vodé nebo fidkém oleji
(m >> ). Pro méfeni ultrazvukem za pomoci imerzni vazby plati m >t / 4, tzn. mezera mezi
povrchem a snimacem musi byt vétsi, nez je jedna Ctvrtina tloustky materialu. [4]
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3.5 Odraz, lom a akustické rozhrani

Akustické rozhrani je rozhrani dvou materiald, pfes které se Siii ultrazvukova vina.
Na rozhranich obecné vznika lom, odraz a transformace. V defektoskopii se podle thlu
dopadu rozlisuji rozhrani s kolmym a Sikmym dopadem. Pfi kolmém dopadu ultrazvukové
viny nastavd od rozhrani dvou prostfedi odraz a prichod. Dopadajici akusticky tlak P se
rozklada na odrazeny Pr a prosly Pp. Pomér mezi P a D je zavisly na akustickych vinovych
odporech Z; a Zy, viz vzorec ¢. 2 a 3. [4]

Pro koeficienty odrazu R a prichodu D pro prosttedi s vinovymi odpory Z1 a Z2 plati vztah:

(4) R=PrlIP=(Z2-21) I (Z + Z1)
©) D =PplP =227,/ (Z+Z4)
) D=1+R

Pii Sikmém dopadu na akustické rozhrani se ultrazvukové viny odrazi, ldmou
a transformuji. VSe zéavisi na uhlu dopadu ultrazvukové viny a na rychlostech Sifeni vin
v obou prostfedich. Pro praxi nejvyznamnéj$i podélné viny se pii dopadu na akustické
rozhrani dvou prostiedi rozdéli na ¢tyfi viny, a to dopadajici vinu podélnou (L), kterd se
odrazi zpét do prostiedi 1 pod uhlem odrazu ay, jez se rovna thlu dopadu a transformuje se
na pricnou vinu (T) odrazejici se pod uhlem a4 1. Dale se $ifi do prostfedi 2 jako podélna vina
pod uhlem prichodu « 2, a transformuje se na pii¢cnou vinu, ktera se $iri pod thlem azr.
Z obr. 7 vyplyva, ze Siteni ultrazvukovych vin napti¢ materidlem o rtiznych rozhranich je
velmi energeticky naro¢né a vyvolava znacné ztraty ve vysledném odraZeném signalu,
které mohou komplikovat vyhodnocovani pii méfeni ultrazvukem. [4]

3.5.1 Snelliv zakon

Podminky pro prostiedi se fidi Snellovym zdkonem.
.. g .. ar .. Ay . QrT
(7) sin—= = sin—" = sin—2* = sin—=*
C1L 1T CaL Cor

Pro praxi se nejcastéji pouZziva zkraceny tvar.

sinay g, CiL

® =

sina; 1T
Jinymi slovy poméry sinti uhll se rovnaji poméru rychlosti.

Ze Snellova zakona dale vychazi kritické uhly dopadu, kde urcité viny pod uritym uhlem
uplné vymizi, nebo putuji povrchem prostredi. [4]
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Prostredi 1

Prostredi 2

Obr. 7 Sikmy dopad rozhrani. [1]

3.6 Utlum a rozptyl ultrazvuku

vvvvv

Ptfi¢inou tohoto poklesu je utlum vznikajici v disledku pohlcovani a rozptylu ultrazvuku.
Utlum (absorpce) ultrazvukovych vin vzniké jako diisledek vnitiniho tfeni kmitajicich &astic,
plastického teceni, relaxa¢nich a tepelnych jevi. Pii prichodu ultrazvukovych vin se méni
mechanické energie kmitajicich ¢astic na energii tepelnou. Se stoupajici frekvenci se zvysuji
1 ztraty pohlcovanim, ty jsou taktéz zavislé na teploté. [21]

Rozptyl ultrazvukovych vin vznikd v nehomogennich a polykrystalickych
prostiedich, v pevnych latkach i1 v kapalindch. Pfi dopadu ultrazvuku na jednotlivé
nehomogenity dochazi na jejich rozhrani k odrazu, lomu a ohybu ultrazvuku. V pevnych
latkach muze jit o skupiny drobnych nehomogenit v podob& vycezenin a pord, nebo také
o samostatnd zrna struktury kovovych materidl. Nehomogenity jsou vétSinou nahodné
orientované, a proto Se ultrazvukova vina rozptyluje do v§ech sméru. [21]

3.7 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukové sondy jsou nedilnou soucasti pro ultrazvukové defektoskopické
zatizeni. Jedna se o prvek, ktery vysila vinéni do materidlu a pfijima echa — odrazy od chyb.
Sonda musi umét generovat impulzy o velkych amplitudach, aby bylo moZné posilat viny do
vétSich hloubek zkouSeného materialu pti dobrém odstupu ziskaného signalu od Sumu. Této
vlastnosti je nejvic pozadovano u materiald s velkym akustickym utlumem, jako jsou litiny,
plasty, kompozity nebo austenitickd ocel. Pro dosaZeni dobré rozliSovaci schopnosti je déle
nutné, aby sonda dokdzala vysilat co nejkrats$i impulzy, diky nimz jsou snadno rozliSitelné
1 dvé malé chyby v té€sné blizkosti. V neposledni fadé¢ musi byt sonda dostate¢né¢ mechanicky
odolna a mit feSenou konstrukci tak, aby v ni nevznikaly parazitni odrazy z vlastniho vinéni.
Neexistuje zadna univerzalni sonda, pro kazdou aplikaci se hodi jina. [1]

Sondy se mohou délit podle zpisobli generovéani ultrazvuku na piezoelektrické,
magnetostrikéni a elektrodynamické. Sondy jako takové se dale déli podle konstrukce
a geometrie, a to na sondy ptimé, thlové piipadné dvojité. Poslednimi parametry sond jsou
velikost vyzatovaci plochy, jmenovita frekvence a vyzafovaci charakteristika — tj., jak dobfe,
od jaké a do jaké hloubky dokaze sonda detekovat chyby v materialu. [1, 2]
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Vétsina sond slouzi zaroven jako vysilace a piijimace. Ve vysilacim rezimu sonda
posle kratky signdl a hned na to pfijima, jaky signal se k ni vrati. Oproti tomu dvojité sondy
dokazi pracovat oddélen¢ — jedna sonda je vysila¢, druha je ptijimac. Ob¢ konstrukce maji své
vyhody i nevyhody.

Obr. 8 Ultrazvukové sondy od spolecnosti Zetec a Phenix ISL. [22]

3.7.1 Primé sondy

Ptimé sondy jsou vhodné na zkousSeni takovych vyrobku, které jsou dobie ptistupné
a maji dostatecné rovny povrch na pfiloZeni sondy. Pfiméa sonda dokaze nejlépe identifikovat
vady, které jsou s povrchem soucésti vice ¢i méné rovnob&zné.

3.7.2  Uhlové sondy

Uhlové sondy obsahuji uhlovy klin z plexiskla, takze jeho dosedaci plocha tvoii se
zkuSebnim materidlem akustické rozhrani. Na tomto rozhrani nastdva lom a do materialu
pronika pouze piiéna vlna. Uhlové sondy se vyrabgji v uhlech pro ocel od 35°, nejéast&ji pak
s 45°, 60°a 70°. Uhlové sondy dokazou naleznout vady, které nejsou rovnob&zné s povrchem.
Nejcastéji se thlové sondy pouzivaji ke kontrole svarovych spoju.

3.7.3 Predsadky (kliny)

Na ultrazvukové sondy se Casto pouzivaji vymeénitelné ultrazvukoveé predsadky.
Jedna se o kliny z plexiskla, které mohou upravit pfimé sondy na sondy thlové. Piredsadky
mohou byt rovné, i ovalné pro snadnéjsi zkousSeni trubek a radid. Tim se zamezi bodového
dotyku sondy s povrchem soucasti a tim padem i vzniku parazitnich signalt.
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3.7.4 Dvojité sondy

Dvojité pifimé sondy se pouzivaji na méteni tloustek materidlu a zjiStovani chyb
lezicich blizko pod zkouSenym materialem. Citlivost dvojitych sond se méni s hloubkou
prozafovani, kterd je dana nato¢enim menicii sondy k sob¢.

3.7.5 Mrtvé pasmo a rozliSovaci schopnost

Vsechny sondy maji své charakteristiky a fyzikalni limity. Jednou z nich je i tzv.
mrtvé pasmo. Jednd se o vzdalenost — minimélni hloubku v materidlu, od které je sonda
schopna identifikovat chyby, oznacuje se pismenem ,m®“. Echa pfichdzejici z materialu ze
vzdalenosti krat$i nez ,,m“ splynou S vysilacim impulzem a neni mozné tento signal
identifikovat. Mrtvé pasmo je disledek toho, ze vysilaci impulz mé uré¢itou dobu trvani a neni
mozné, aby byl libovoln¢ kratky. Je to jeden z nedostatkli odrazové metody. Na velikost
mrtvého pasma ma vliv nékolik faktort.

e Vykon vysilaciho impulzu (vy$si vykon = vét§i mrtvé pasmo).

e Frekvence sondy (nizsi frekvence = vEétsi mrtvé pasmo).

e Nastavené zesileni na ptistroji (vétsi zesileni = vétsi mrtvé pasmo).

o Sitka frekvenéniho pasma pienasena zesilovadem piistroje (Sirokopasmovy zesilovad
ma krat$i impulzovou odezvu a dobu zotaveni = krats$i mrtvé pasmo).

e Tlumeni sondy i ménice.

Jestlize se nachazi defekty velmi blizko pod povrchem soucasti, je nutné pouzit
dvojité sondy, ale i u nich existuji urcité limity, které jsou dané tthlem sklonu sond. V praxi se
ultrazvukem daji zjistit defekty od hloubky 1 mm a niz. Pro zjistovani podpovrchovych vad
existuji vhodné&jsi metody NDT, viz kap. 1.2.

Rozlisovaci schopnost se zlepSuje se zvySenim vysilaci frekvence, protoze se
zkracuje vlnova délka. ZvySovat frekvenci nelze do nekonecna, protoZe s rostouci frekvenci
roste i utlum. Nizké frekvence se mohou ptenédset do vétsich hloubek v materialu, av§ak mayji
malou rozliSujici schopnost. V praxi se obecné voli kompromis mezi obéma pozadavky.
[1,2,4]

3.8 Kalibrace ultrazvukovych pristroji a mérky

Kalibrace je nedilnou soucasti jakéhokoliv méfeni ultrazvukovymi technikami. Jedna
se o ovefeni funk¢nosti a presnosti méficiho zatizeni. Kalibrace zkuSebniho zatfizeni musi byt
v souladu s pozadavky norem stejné tak kalibrace citlivosti pro dany typ zkouSeni. V prvni
fad¢ musi byt kalibrovana elektronicka €ast ultrazvukového zatizeni. Tato operace se
zpravidla provadi u vyrobce. Podrobnéji ji popisuje norma CSN EN ISO 18563-1
Nedestruktivni zkouSeni — charakterizace a oveéfovani ultrazvukového phased arry zafizeni —
Cast 1: Pristroje. Ovéfuje se frekvenéni rozsah pfistroje, tvaru, amplitudy vysilaného pulzu
apod. Dale se musi kalibrovat pouzité sondy, to popisuje norma CSN EN ISO 18653-2. Pro
zkouseni funkénosti méticiho celku, tj. pfistroje, sondy a pripojenych kabela existuje norma
CSN EN ISO 18563-3 Nedestruktivni zkouseni — Charakterizace a ovéfovani ultrazvukového
phased array zafizeni — Cast 3: Kompletni zkuSebni zafizeni. Tato norma nepopisuje metody
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k prokazani vhodnosti systému pro méteni konkrétni aplikace, nybrz K prokazani schopnosti
kompletniho zafizeni generovat ultrazvukové svazky podle nastavenych parametri.

Dalsi forma kalibrace je tzv. kalibrace uzivatelska, kterou vykondva technik pted
kazdym méfenim, po vyméné jedné z komponent meéficiho systému, nebo po urcitych
casovych intervalech. Technik ovéfuje linearitu zobrazeni zobrazitelného dynamického
rozsahu v dB apod. Kalibrace se zpravidla vykonava za pomoci mérek, jako jsou napt. K1,
IIW nebo ASME. Postup vykonavani kalibrace je uvedeny v norméch, naptiklad norma CSN
EN ISO 2400 Nedestruktivni zkouseni — ZkouSeni ultrazvukem — Specifikace pro kalibra¢ni
mérku & 1, nebo CSN EN ISO 22232-1 Nedestruktivni zkoueni — Charakterizace
a ovéfovani ultrazvukového zkudebniho zaiizeni — Cast 1: Pfistroje.

Smyslem vSech forem kalibrace je zabezpecit konzistenci ultrazvukového zkouseni
a opakovatelnost, aby bylo mozné ziskat porovnatelné¢ vysledky méfeni pii zkouSeni
a hodnoceni chyb podle jediného zkouskového piedpisu 1 za pouziti riznych pfistroji
V rizném Case.[1]

3.9 Déleni ultrazvukovych technik

Ultrazvukové techniky se déli dle zptsobu prichodu ultrazvukovych vin, jejich
podoby a usporadani sond. Ackoliv ultrazvukové techniky mohou byt velmi napomocné pii
zjistovani ptitomnosti vad, tak zadna technika ultrazvukového testovani nedokaze poskytnout
skute¢ny obraz chyby v materialu, jejich skutecnou velikost, geometrii nebo presné¢ umisténi.
Je to dano vlnovym charakterem ultrazvuku. [1, 2, 4]

3.9.1 Prichodova technika

Prichodovd metoda je zaloZena na principu zeslabeni ultrazvuku pifi prichodu
mistem s materialovou chybou. Tato technika vyzaduje dvé sondy umisténé naproti sobé tak,
7e jedna jen vysila vinéni a druhd sonda pfijiméa cast vinéni, které pieSlo skrz material.
Prichodovd metoda je vhodnd pouze pro meéteni konstrukénich casti, které maji vhodné
umisténé protilehlé povrchy. Nevyhodou této techniky je skute¢nost, Ze jestli se chyba
nachazi ve vétsi vzdalenosti od pfijimaci sondy a jeji pramér je menSi nez prufez
ultrazvukového svazku, potom se nasledkem ohybu vinéni v ur€ité vzdalenosti za chybou
uzavira akusticky stin a pfijimaci sonda zaznamena plné stejny signal, jako by se v misté
nenachéazela Zadna chyba. Dalsi nevyhodou je, ze vysledek méteni prichodovou metodou je
nepiimy — metoda dokaZe zjistit pfitomnost vady, ale nedokéaZe zjistit jeji hloubku a velikost.
Na druhou stranu tato technika dokaze méfit dily, ve kterych neni dobry odraz, a materialy
o velkém Utlumu — draha ultrazvukového signalu prochazi materialem pouze jednou, na rozdil
od techniky odrazové. Tato technika dokaze méfit ve velkém rozsahu a je vhodna i pro
zkouseni lepenych spoju. [1, 2]

3.9.2 Odrazova technika

Odrazova technika je zalozena na zjiStovani odrazti — ech, které jsou zpisobeny
chybami materidlu. Na pfijem ech se nejcastéji vyuziva pitimych ¢elnich nebo tthlovych sond,
které zaroven pracuji jako vysilace a pfijimace. Na zkouseni strojni ¢asti staci pouze jeden
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piistupny povrch. Draha se urcuje z doby ptichodu echa od vyslani ultrazvukového pulzu. Pfi
znalosti rychlosti Sifeni zvuku danym materidlem se muze dopocitat vzdalenost chyby
a z velikosti amplitudy echa se da odhadnout jeji velikost. Pii znalosti technologii vyroby
strojni Casti je mozno ztvaru ech do urit¢é miry odhadnout typ chyby. Nevyhoda této
techniky tkvi v tom, Ze ultrazvukovy signal musi urazit dvojnasobnou drahu, nez je skute¢na
vzdalenost povrchu k vadé. Dale diky existenci mrtvého pasma sond neni odrazova technika
vhodna na zkous$eni tenkych plechu. [1, 2]

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

<

PE

Obr. 9 Odrazova technika — princip zobrazovani ech. [1]

3.9.3 Technika phased array

Zakladem techniky phased array je sonda obsahujici soustavu malych méni¢a — sond
uspotfadanych zpravidla linearné. Kazdy z méni¢li je buzen samostatnym generatorem
a signaly — echa pfijaté z materialu kazdym z ménici, jsou téZ zesilované samostatné. Sitka
jednotlivych ménict je mald, takZe kazdy z nich vysild do materidlu elementdrni valcovou
vlnu. Vzdjemnym casovanim zpozdéni budicich impulzi se dosahne nasmérovani vysledné
viny pod pozadovanym thlem, pfipadné dojde i k fokusaci ultrazvukové viny.

Tato technika je detailnéji popsana Vv nésledujici kapitole.

3.10 Phased array

Technika phased array v 90. letech dvacatého stoleti byla pievzata z oblasti
medicinského ultrazvuku. Tato technika umoZznuje elektronickou modifikaci ultrazvukového
svazku. Jedna se o univerzalni nastroj pro zjistovani vad napiiklad pro zafizeni
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Vv energetickém prumyslu, kde je potieba zjistovat nahodné orientované trhliny v riznych
hloubkéch jednou sondou z jedné zkuSebni pozice. Zaroven zlepSuje detekci signalu v poméru
k Sumu pfi zkouskach heterogennich svart, piesnost hodnoceni velikosti defektti a moznost
zjisStovani malych trhlin napf. v turbinovych komponentech slozité geometrie.

Prednosti této techniky je zobrazeni vad z prozvucovaného prifezu v redlném case,
ve kterém je daleko snadnéjSi orientace, zobrazeni, indikace od Sumu v pozadi oproti
klasickym zobrazenim konvenénich ultrazvukovych technik. [1,5,6,7]

Nejcastéjsi sondy obsahuji 8 az 128 samostatné budicich elementti o frekvenci 2 az
10 MHz a stejné jako pro konven¢ni sondy je mozné pouzivat riznych predsadek. Velice
vyhodné je pouzivat tzv. n-kodérti v pribéhu méfeni. Jedna se o odvalujici se Clen, soucast
predsadky, ktery pro poloautomatické systémy dokaze automaticky zjistit odméfenou
vzdalenost, jez se propisuje do vysledného zdznamu o méteni. Tato technologie je vhodna
k presnéjsimu zpétnému dohledavani chyb pii méteni vétsich ¢asti.

LI |
o

L)

~

onaskoranie
onaskoranie

v_1111\11 7 |6 |5 [4 3 |2 |1
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2,

C

Obr. 10 Princip postupného vytvareni fokusovaného ultrazvukového paprsku technikou phased array. [1]
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3.10.1 Vystupy méfeni a skeny z metody phased array

Ptistroje zvladajici techniku Phased Array dokazou vyhodnotit a zobrazit velké
mnozstvi dat.

Klasicky A sken, ktery je vyuzivan konven¢nimi technikami ultrazvukového
zkousSeni a zobrazuje vizudlni podobu ech, rychlosti, vzdalenosti a sily signalu §ifici se napfic¢
materidlem, 1 dalSi vizualni interpretace Sifeni vin, jako jsou tzv. B, C, D, S skeny apod. maji
své specifické vyuziti. Velkou vyhodu technologie Phased Array oproti jinym technikam je
vizualni interpretace dat zobrazovana v riznych pohledech a fezech. Tyto skeny — fezy se daji
ptipodobnit k pohlediim v technickém kresleni (narys, pudorys, bokorys). Pohledy jsou stéle
orientacni a jsou poznamenany ur¢itou chybovosti zafizeni — algoritmem vyhodnocovani dat,
tak 1 nedokonalosti sond a materidlu. AvSak pro zkousSeni objemnych komplikovanych ¢asti,
je tato technika nejrychlej$im zplisobem nalezeni ptipadné vady.

B-scan Data

53 00 CAATRE O LIeY

Obr. 11 Vizualizace B-skenovan. [8]
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Obr. 12 Vizualizace C-skenovani. [9]
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-30° to +30° Sectorial Scan
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Obr. 13 Vizualizace S-skenovani. [10]

3.11 ZkuSebni zafizeni pro phased array

Nize popsané zafizeni, je zaroven stejné zafizeni, které bylo pouzivano pfi praktické
casti diplomové prace.
3.11.1 Pristroj

Zatizeni DYNARAY je optimalizovan pro inspekce vyzadujici dvoudimenzionalni
maticové sondy, dlouhé zvukové drahy, nizkofrekven¢ni sondy a pro méfeni sloZitych
geometrii. Pfistroj dokaze vyuzivat sondy v rozsahu frekvencich 0,5 — 20 MHz s pulznim
napétim az do 200 voltd.

Ptistroj je schopny zpracovavat soubory az do velikosti 20 GB a signaly s rozliSenim
16 bitd.
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Zatizeni — vyrobce

DYNARAY — Zetec

Typ 128/128PR
Napadjeci napéti 120/240 V

UT kanalt 16

Frekvence 50/60 Hz
Pocet elementi (celkem/aktivnich) 128/128
Rozméry 40x 37 x 47 cm

Tab. 2 Parametry pristroje pro praktické méreni metodou Phased Array. [12]

8 OYNARAY ——

B

Obr. 14 Pristroje DYNARAY od spolecnosti Zetec. [11]
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3.11.2 Sondy

Sonda AM 3,5 MHz AM 10 MHz
Vyrobce Zetec Zetec

Frekvence 3,5 MHz 10 MHz
Rozmér ménice 9,6 x 10 mm 9,9 x 10 mm
Pocet elementl ménice 16 32

Oznaceni predsadky (klinu) AM —555W AM — 555W
Vnéjsi rozméry (d x $ X v) 16 x 30 x 25 mm 16 x 30 x 25 mm

Tab. 3 Parametry sond pro praktické méreni metodou phased array. [12]

3.11.3 Software UltraVision3

Jedna se o kompletni software urceny pro zkusebni ultrazvukové techniky. Software
fidi sbér signalu, zobrazuje je v realném case, a dokaze poskytnout pozdéjsi off-line analyzu

z namé&fenych dat. [13]
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4 Metodika zjiStovani vad

Neexistuje univerzalni a kompletni pfirucka metodiky zjistovani vad, ale pouze
doporuceni pro urcité oblasti vyrobnich technologii. Mnoho firem ma vlastni postupy na
zjiStovani vad a smluvni dohody mezi dodavateli a partnerskymi firmami. Ve vétSing
vyrobnich firem tak i testovacich laboratoii se jedna o urCit¢é know-how, jak nejlépe
a efektivné zjistit pfipadné chyby v daném materidlu. Charakterizace vad pro konvencni
ultrazvukové techniky je popsana vnormé CSN EN ISO 16827 Nedestruktivni zkouseni
— ZkousSeni ultrazvukem — Charakterizace a stanoveni velikosti diskontinuit.

4.1.1 Faktory ovliviiujici zkouSeni

Na vysledek ultrazvukové zkousky mé vliv vice faktord. Mimo samotného pfistroje
a pouzit¢ sondy jsou nejvyznamnéj$i: akustickd vazba, povrch zkouSené c¢asti, drsnost,
zkouSeny material, tvar zkouSené ¢asti a vlastnosti vady. [1]

Vétsina kovovych materialti ma polykrystalickou strukturu. V pribéhu procest vyroby
muze dochdzet k urcité anizotropii materidlu. Anizotropni material ma v jednom sméru
vyrazné odlisné vlastnosti nez v jinych smérech (velké vykovky, tvéafené polotovary,
vyvalky). V materidlech s vyraznou anizotropii byva casté, Ze takové materidly jsou
prozvucitelné jen v urcitém sméru. Na prozvucitelnost mé vliv jak orientace zrn, tak i jejich
velikost. Ultrazvukovy signal u materialu s velkymi zrny je obvykle poznamenan velkym
Sumem. Samotné méfeni mize velmi znepiijemnit, pokud jsou v materidlu odlisné velikosti
zrn napfi¢ prifezem napf. u Spatné ochlazovanych odlitkii nebo ve stiedni Casti vétSich
rotacnich vykovku. V takovém ptipadé velmi zalezi na schopnostech technika, aby dokazal
odlisit Sum, signal od pfitomnosti nekovovych vméstkli a od zmény velikosti zrn. [1]

4.1.2 Pozadavky na zkouSeny povrch u ultrazvukovych technik

Kvalita povrchu zkouSené strojni ¢asti méa podstatny vliv na piesnost hodnoceni chyb.
Velmi drsny povrch, povrch s okujemi nebo povrch s nepfilnutym barevnym natérem ma
velky vliv na ztraty akustického tlaku pii vstupu ultrazvukového pulzu do materidlu, proto
neni zkousSeni takové soucasti dovoleno. Pro pfesné méfeni by mél byt idealné povrch rovny,
zbrouseny, mél by byt zbaven volnych &astic, koroze a starych natéra. [1] Z normy CSN EN
ISO 16827 Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni ultrazvukem — Charakterizace a stanoveni
velikosti diskontinuit vyplyva, ze pro méfeni technikou phased array je maximalni dovolena
drsnost povrchu Ra 6,3 um, pii pouziti vhodné akustické vazby a techniky lze méfit povrch az
S drsnosti Ra 12,5 um.

4.2 Metodika zjistovani vad pro samostatné technologie vyroby

U kazdé technologie vyroby muzeme naleznout specifické druhy vad. V nasledujicich
podkapitolach jsou zminéné vady u svatencu, odlitkd a vykovkd.
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4.2.1 Svarence

wev

defektoskopie. Svary mohou mit rizné podoby a mohou byt na tézce piistupnych mistech.
Tupé svary se zkouseji konvenénimi tthlovymi sondami z obou stran zakladniho materialu,
pricemz sonda se pohybuje od a ke svaru, souc¢asné se sonda posouva i stranove. Pohyb sondy
po zkouseném povrchu vytvaii stopu pismene ,,V*“. Pfimym paprskem se prozvucuje oblast
kofene svaru, odrazenym paprskem kryci housenka. Pfi pohybu sondy po zkusebnim povrchu
se musi stopy drah &asteéné piekryvat, aby bylo zaru¢ené prezkouseni celé délky svaru. Uhel
sondy se voli podle tloustky zékladniho materidlu. Pro tloustky 6 — 25 mm se obycejné
zkouseji sondami s thlem 70°. Na tloustky 25 — 40 mm se pouZzivaji sondy s tthlem 60°
a vetsi tloustky sondou s uhlem 45°. Frekvence se voli v rozsahu 2 — 4 MHz. Svary tenkych
tloustek se zkousSi specidlnimi postupy ultrazvukového testovani, nebo prozatovacimi
technikami. [1]

| N\

—a

Obr. 15 Technika zkouseni tupych svarii. [1]

Normy zabyvajici se zkouSenim svari jsou napt.. CSN EN ISO 17640
Nedestruktivni zkouSeni svari — ZkouSeni ultrazvukem — Techniky, tfidy zkouSeni
a hodnoceni, CSN EN ISO 19285 Nedestruktivni zkouseni svarii — Zkouseni ultrazvukem
technikou phased array (PAUT) - Stupné ptipustnosti, CSN EN ISO 23279 — Nedestruktivni
zkouseni svard — zkouSeni ultrazvukem - charakterizace diskontinuit ve svarech.,
CSN EN ISO 13588 Nedestruktivni zkouSeni svarti - Zkouseni ultrazvukem — Vyuziti
automatizované techniky phased array.

4.2.2 Odlitky

Odlitky se vzhledem ke své tvarové komplikovanosti zkousi ultrazvukem nesnadno.
Vétsinou se pouzivaji piimé sondy o nizké frekvenci 1 — 2 MHz. Nejlépe prozvucitelné
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odlitky jsou z nizkolegovanych oceli po normaliza¢nim zihani, naopak struktura surového
hrubozrnného odlitku u $edé litiny je velmi tézko prozvucitelna. [1]

Normy zabyvajici se zkousenim odlitki jsou napi. CSN EN 12680-1 az 3.

4.2.3 Vykovky a vyvalky

Vychozim materidlem pro vykovky jsou ingoty. ZkouSeni ingoti je prakticky
nemozné kvuli jejich hrubé lici struktuie. Dutiny v ingotech se ¢asto mohou zacelit béhem
tvarecich operaci. Proto se zkouseji az hrubé vykovky obvykle sondou o frekvenci 1 — 2 MHz.
[1]

Normy zabyvajici se zkousenim vykovka jsou napt. CSN EN 10228-3 pro feritické
a martenzitické oceli. CSN EN 10228-4 pro austenitické a korozivzdorné oceli.
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5 Hodnoceni vad

Hodnoceni vad a posouzeni jejich ptipustnosti je obecné popsano v normach pro
danou vyrobni technologii. Popisuje se ur¢ita mez a odchylka od idealniho stavu materialu, ¢i
velikost, umisténi a pocet piipustnych a nepfipustnych vad. Mnoho firem mé piisngjsi
pozadavky na hodnoceni vad, které jsou svazadny smluvnimi dohodami mezi partnerskymi
firmami a odbératelsko-dodavatelskymi vztahy. [1, 4]

Normy, které hodnoti vady, jsou napi.. CSN EN ISO 16827 — Nedestruktivni
zkouseni — Zkouseni ultrazvukem — Charakterizace a stanoveni velikosti vad. CSN EN 1SO
11666 Nedestruktivni zkouseni svart — Zkouseni ultrazvukem — Urovné piipustnosti, CSN
EN ISO 19285 Nedestruktivni zkouSeni svari - Zkouseni ultrazvukem technikou phased array
(PAUT) - Stupné ptipustnosti.

5.1 Obecné déleni vad

Vady Vv konstruk¢nich ¢astech se obecné mohou délit podle mista ptitomnosti vady
na vady povrchové a objemové a vady zplisobené urcitou vyrobni technologii.

_____ Slapina vad Vieobecni charakteristika
cislo|nazev
1 |Vady rozmém NedodrZeni poZadavih na pfedepsané jmenovité rozméry virobku a jejich
mezni Gehyiky.
Vady tvaru pololry Nedodrzeni poZzadavku na vzdalenosti vyjadiujid polohu posuzovane ploclry,
osy, nebo roviny soumérnost vyrobku, vzhledem kjeji jmenovité poloze.
2 |Vady povrcim NedodrZeni poZadavku na pfedepsané provedeni povrchu.
3 |Necelistvosi Necelistvost hmoty vwrobku.
4 |Vady zjistované zvladtnimi |NedodrZeni poZadavioh na pfedepsané hodnoty mechanickych,
laboratomim zkouskami technologickych a fyzikalnich viastnosti vyroblku, nedodrZzeni pfedepsans
makrostruktury, mikrostruktury apod.

Tab. 4 Zdkladni tridéni vad do skupin a jejich vieobecny popis. [1]
5.2 Déleni vad podle vyrobni technologie

5.2.1 Tvareni

U kovanych strojnich ¢asti se mohou vyskytovat vady ve formé napt. pielozek,
nekovovych vméstkd, trhlin, povrchovych a vnitfnich dutin, stazenin a vlo¢kovych trhlin.
Vady obvykle vznikaji nedokonalosti vyroby nebo nedodrzenim vyrobni technologie.
O téchto vadach dale pojednava norma CSN 42 0015 Vady tvafenych ocelovych hutnich
vyrobkl. Nazvoslovi a tfidéni vad.
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Obr. 16 Chyby ve vyvalku (1 — dutina, 2 — pielozka, 3 — osova trhlina, 4- povrchovd trhlina, 5- vméstky). [1]

5.2.2 Odlévani

U odlitkti se mohou vyskytovat napt. vycezeniny, makroskopické vmeéstky, vlo¢kové
trhliny, bubliny, fediny, stazeniny, trhliny za tepla, praskliny a strukturni vady. Normou
pojednavajici o vadach odlitkii je CSN 42 1240 Vady odlitkii. Nazvoslovi a tiidéni vad.

5.2.3 Svarovani

Vady ve svarech mohou byt zplisobeny nevhodnou technologii ¢i nedodrZzenim
vyrobniho postupu. Vady mohou byt v podobé neprovatenych mist nebo studenych spoju.
Svar ma piiblizn¢ lici strukturu, a proto se v ném také mohou vyskytovat obdobné chyby jako
u odlitkt napt. bubliny, pory, trhliny za tepla a za studena, struskové vméstky. Pro tavné
svafovani se dale rozliSuji trhliny podle geometrie na podélnou, pfi¢nou, kraterovou,
hvézdicovou a skupiny nespojitych a rozvétvenych trhlin. Trhliny se mohou nachéazet ve
svarovém kovu, na hranici nataveni, v tepelné ovlivnéné oblasti a v zakladnim materialu.
Podrobné rozdéleni vad u svafovani popisuje norma CSN EN ISO 6520-1.
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6 Materialy pouzivané v jadernych a konven¢nich elektrarnach

Pfi navrhu materidli pro konstrukce energetickych zafizeni se musi vychazet
Z hodnot namahani, provoznich podminek a prostfedi, kterému bude konstrukce vystavena.
Nejedna se jen o parametry meze pevnosti a hodnoty houzevnatosti, které se zjist'uji zkouskou
tahem
a zkouskou rdzem v ohybu. U materialt pro energetiku je nutno zjistovat hodnoty a vlastnosti
za podminek teCeni, inavy, koroze a u jadernych zafizeni 1 po neutronovém ozareni. Zaroven
je nezbytné dokonale znat procesy degradace a zmény vlastnosti materialti vzhledem k dlouhé
planované Zivotnosti energetického zafizeni, véetné€ procesu vzniku a rastu trhlin. [14]

Priklady materiali pro konvencni energetiku jsou napf.: pro Svafované konstrukce
pouzivané do teploty 575 °C se pouzivaji oceli typu CrMoV (CSN 15 128) a typu
CrMo (CSN 15 313), pro rotory parnich turbin s rozsahem pracovnich teplot 400 — 520 °C se
pouzivaji oceli na vykovky typu Cr12 (CSN 17 134), pro nizkotlaké rotory parnich turbin se
pouzivaji oceli typu CrNiMoV. [14]

V soucasné dobé se hojné vyuzivaji oceli typu P91(X10CrMoVNDb 9 - 1) a P92
(X10CrWMOoVND 9 - 2). Jsou to feritické oceli s pouzitim do maximalni teploty 600 °C. Tyto
oceli maji vynikajici odolnost proti korozi, proti oxidaci a dobrou pevnost pii vysokych
teplotach. Teplotni odolnost téchto oceli je vyrazné lepSi neZ U austenitickych
korozivzdornych oceli. Ocel P92 oproti oceli P91 je navic legovana wolframem a borem a v
soucasnosti se pouziva zejména na parovody a komory parnich kotli s vysokym vykonem.
[32,33,34] Pro vysoce namahané strojni soucasti se dale vyuzivaji niklové slitiny.

Pro materidly pouzivané v jadernych elektrarnach jsou kladené vysoké naroky na
Cistotu, mnozstvi a druhy legujicich prvka materialu. Kvili kontaktu s jadernym palivem neni
mozné pouzivat bézné oceli. Hlavnim pozadavkem na materidly v jadernych elektrarnach jsou
jaderné vlastnosti, které jsou rtizné pro jaderné palivo, pro moderator, regulacni tyCe, 1 pro
konstrukéni materidly. U jaderného paliva je dilezity vysoky makroskopicky prifez pro
Stépeni, at’ uz tepelnymi, nebo rychlymi neutrony. Pro materidly regulacnich ty¢i je naopak
nutné, aby mély vysoky makroskopicky ucinny priifez pro zachyt tepelnych nebo rychlych
neutrond, to splfiuji napt. materialy s borem, kadmiem, hafniem a titanem. [15]

U wvyrobcli oceli pro jaderné elektrarny byl zaveden zvlaStni rezim tfidéni
a skladovani kovovych surovin, aby bylo mozné dosdhnout velmi nizkych obsahli kobaltu
(0,02% hm). Kobalt se pii kontaktu sjadernym palivem mize stat radioaktivnim, napf.
spole¢nost POLDI Kladno vyrabéla korozivzdorné austenitické oceli stabilizované titanem
ATA SUPER (08Cr18Nil0T) pro vyrobu konstrukci v primarnim okruhu jaderné elektrarny
a pro vyrobu parogeneratorovych trubek. [16, 17]
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7/ Presnost a chyby méreni a pristroji

V praxi nejsou zadné méfici metody, zadné méfeni, ani zadny pfistroj absolutné
piesné.

Existuje Siroka fada negativnich vlivi, které se v redlném meéticim procesu vyskytuji
a zpusobi odchylku mezi naméfenou a skutecnou hodnotou sledované veliiny. Vysledné
méfeni se proto vzdy pohybuje v uréitém intervalu — toleran¢nim poli kolem skute¢né
hodnoty. V praxi se téméf nikdy nestane, aby hodnoty skute¢né a naméiené hodnoty byly

identické. Piiblizeni k nulové velikosti odchylky vytvaii velké potize i u realizace etaloni.
[18]

Vsechny akreditované laboratofe v Evropské Unii musi ve vSech vysledcich
vyjadfovat nejistoty méfeni dle normy CSN EN ISO/IEC 17025 Vseobecné pozadavky na
kompetenci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi.

Chyba meéfeni se vyjadiuje v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle jejich
pusobeni lze chyby rozdélit na systematické, ndhodné a hrubé. Podle zdroje chyby se dale
rozd¢€luji na chyby pfistroje, metody pozorovani a vyhodnocovani.

7.1 Terminologie

Obsluha provadéjici zkuSebni stanoveni musi ovladat souvisejici odbornou
terminologii, aby mohla spravn¢ interpretovat své vysledky:

e chyba vysledku: rozdil mezi vysledkem zkousky a pfijatou referencni hodnotou,

e presnost: tésnost shody mezi vysledkem zkousky a piijatou referen¢ni hodnotou,

e spravnost/pravdivost: tésnost shody mezi primérnou hodnotou ziskanou z velké
fady vysledkl zkousek a pfijatou referencni hodnotou,

e shodnost/preciznost: tésnost shody mezi nezavislymi vysledky zkousek ziskanymi za
predem specifikovanych podminek. Zavisi pouze na rozdéleni nahodnych chyb.
Vyjadiuje se smérodatnou odchylkou,

e strannost/vychyleni: rozdil mezi stfedni hodnotou vysledki zkouSek a pftijatou
referen¢ni hodnotou. Je to celkova systematicka chyba v protikladu k nahodné chybg,

e opakovatelnost: shodnost za podminek opakovatelnosti,

e podminky opakovatelnosti: podminky za kterych se ziskaji vysledky zkousky
stejnou metodou, na stejném zkuSebnim a méficim zatfizeni, v téze laboratofi, stejnou
obsluhou a béhem kratkého ¢asového rozmezi,

e mez opakovatelnosti: hodnota, o niz se pfedpoklada, ze pod ni bude lezet nebo se
bude rovnat absolutni hodnoté rozdilu mezi dvéma vysledky zkousek za podminek
opakovatelnosti, a to s pravdépodobnosti 95 %,

e reprodukovatelnost: shodnost za podminek reprodukovatelnosti,

e podminky reprodukovatelnosti: hodnota, o niz se pfedpoklada, ze pod ni bude lezet,
nebo se ji rovnat absolutni hodnota rozdili mezi dvéma vysledky zkouSek za
podminek reprodukovatelnosti, a to s pravdépodobnosti 95 %,

e nejistota: Ciselny odhad pfifazeny k vysledku zkouSky a charakterizujici interval
hodnot, o némz se tvrdi, ze uvniti n¢j lezi spravna hodnota. [19]
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Na obr. 17 je grafické znazornéni vybranych definic a to spravnosti, shodnosti
a presnosti vysledkll méfenti.

Referencni vysledek lezi vzdy uprostied terce. Vysledek, na ktery ukazuje Sipka je
zjevné chybny. Vysledky na druhém terci jsou spravné, shodné a pfesné. Na tfetim terci jsou
vysledky nespravné a nepfesné, na ¢tvrtém terci jsou vysledky vychylené, ale shodné.

Spravnost/pravdivost

Shodnost/preciznost

Obr. 17 Priklad viivu zmény shodnosti a spravnosti vysledkii na jejich presnosti. [19]

7.1.1 Chyba absolutni

Absolutni chyba oznacujici se pismeny Ay znaci rozdil mezi hodnotou naméfenou

Ym a hodnotou skute¢nou Xs. Pomérem absolutni a skute¢né chyby dostaneme chybu
relativni oy [14]

) Ay =Ym — Xs
_ & _ Ym—Xs
(10) Ox = P

7.1.2 Systematicka chyba

Systematicka chyba se pfi riznych métenich neméni, miva obvykle stejné znaménko
i stejnou hodnotu pti opakovaném méfeni. Systematické chyby se podrobnéji déli na chyby
aditivni, ty jsou zptisobeny $patnym nastavenim nuly a chyby multiplikativni — to jsou chyby,
které byly zpiisobeny nastavenim Spatného méfitka nebo nevhodnou citlivosti pfistroje.
Systematické chyby jdou velmi snadno uzivatelsky odstranit napt. za pomoci korekci,
kompenzaci apod. Timto se zpravidla da odstranit podstatna ¢ast negativniho vlivu na méteni,
ale vzdy zustane jesté zbytek nevylucitelné systematické chyby. [18, 19]
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7.1.3 Nahodna chyba

Nahodné chyby jsou tézko predvidatelné, nelze je vyloucit a pisobi zcela nahodile.
Pii opakovaném méfeni se méni jejich velikost i znaménko. Po urceni jejich velikosti se
vychdzi z opakovanych méfeni S pouzitim statistickych metod odpovidajicich patficnému
pravdépodobnostnimu modelu reprezentovaném zakonem rozdélené pfislusné nahodilé
chyby. V praxi se nejcastéji jedna o Gaussovo rozdé€leni, které se pouziva ve vétsing aplikaci.
Vysledek meéfeni, ktery je stanoven ze souboru opakovanych meéfeni realizovanych za
stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym primérem Y, ziskanym pii n opakovani
z hodnoty vy, Ys... Vi, ...yn.

— 1
(11) Y =3 Li=1)i

Samotna primérna hodnota, nemusi mit zddnou interpretacni vahu. Proto se hojn¢ vyuzivaji
dalsi statistické funkce, jako jsou:

Nahodna odchylka/chyba shodnosti O;.
(12) O;=yi—Yy

Rozptyl S%(y). Rozptyl udava, jak moc jsou hodnoty v nasem statistickém souboru
rozptylené.

1
n_

(13) S = X i - 3)°

Smérodatna odchylka jednotlivého méteni S (yi).

(14) S =5*()

Smérodatna odchylka vybérového aritmetického primeéru.

g _ s _ [

(15) Yy o yn n-(n-1)

Obé& smérodatné odchylky patficnym zpiisobem bliZze charakterizuji chovani nahodnych chyb.
[15]

7.1.4 Hruba chyba

Hrubé chyby jsou z pfedchozich pohledi zcela nevyzpytatelné. Méfeni zatizené
hrubou chybou znehodnoti cely experiment. Hrubé chyby jsou takové chyby, které na prvni
pohled vybocuji, nebo jsou velmi odlehlé. Jejich pfi¢inou je hruba chyba, napf. porucha
zafizeni nebo chyba obsluhy. Hrubé chyby siln¢ znehodnoti vysledek, a proto musi byt
statisticky potvrzeny. Na vylouceni odlehlych a vybocenych hodnot se vyuziva Cochrantv
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a Dean-Dixontv test. Vysledky méfeni dotCené hrubou chybou musi byt vylouceny
z vysledného hodnoceni. [18, 19]

7.2 Nejistoty méreni

Nejistota méteni charakterizuje rozsah naméienych hodnot okolo vysledku méfenti,
ktery lze zdivodnéné ptifadit k hodnoté¢ méfené veliCiny. Nejistoty méfeni se tykaji méticich
piistroju, hodnot pouzitych konstant, vysledkti méfeni, korekcich apod, na kterych nejistota
vysledku méfeni zavisi. Mirou nejistoty méfeni je smérodatna odchylka udavané veliCiny.
Takto vyjadiena nejistota se oznacuje jako standardni nejistota ,,u” a predstavuje rozsah
hodnot okolo naméfené hodnoty. Standardni nejistoty se mohou rozdélovat na nejistoty typu
A
a typu B. Nejistoty se udavaji samostatné¢, nebo za vyslednou naméfenou hodnotou se
znaménkem =+. Je tieba zdiraznit, ze se necleni nejistoty jako takové, ale metody jejich
vyhodnocovani. Nejistoty uréené obéma metodami, pokud jsou vyhodnoceny korektné, si jsou
navzajem rovnocenné. [18]

7.2.1 Nejistoty typu A, ua

Nejistoty typu A jsou takové nejistoty, které jsou ziskané statistickymi metodami
z namétenych udaji. Jsou zpiisobovany ndhodnymi chybami, jejichz ptficiny jsou vSeobecné
nezndmé. Tento druh nejistoty se se stoupajicim poctem opakovanych méfeni zmenSuji.
Pri¢emz se predpoklada existence nahodnych chyb s normalnim rozdélenim. [18, 19]

7.2.2 Nejistoty typu B, ug

Nejistoty, které jsou ziskané jakykoliv jinym zpisobem, nez za pomoci statistickych
metod se nazyvaji nejistoty stanovené metodou B. Identifikaci a zakladni hodnoceni provadi
experimentator, ktery musi provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje znaéné zkuSenosti.
Nejistoty vyhodnocované metodou B se vazi na znamé nebo identifikované zdroje a nejsou
zavislé na poctu méfeni. Po¢tem méfeni se oproti nejistotam typu A nezmenSuji. Charakter
nejistot stanovenych metodou B je vice individualni a vyzaduje znalosti ptisluSného oboru
méteni. Nejistoty stanovené metodou B urCuji ve vétsin¢ piipadd celkovou nejistotu.
Opomenuti jedné vyznamné slozky znici celou stavbu vypoctu nejistot. O tom, ze pocitani
neni tak snadné, ukazuje i mezinarodni vysledek porovnani, kde se v oblasti elektroniky na
zakladé zadanych dat jednoduchého méfeni zpracovaval protokol, a spocitaly se nejistoty.
Osmdesat devét laboratoii z celého svéta vycislily nejistoty a vysledky se liSily aZ o dva tady.
[18, 19, 20]

7.3 Primé a neprimé metody méreni

Podle zplsobu ziskdvani méfené veliCiny se rozliSuje pfimé, nepiimé a kombinac¢ni
ziskavani hodnot z méfeni. [18, 20]
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7.3.1 Primé méreni

Piimé¢ metody meéfeni jsou takové metody meéteni, u kterych se pfimo odecitaji
veli¢iny na méficim piistroji, aniz by se musel provadét vypocet podle danych zavislosti
veli¢in na veli¢inach jiného druhu, které by jinak nebyly méteny. Pouziti graft a tabulek,
pomoci nichz se pievede tidaj ptistroje na hodnotu ur¢ované veliciny, se také do této skupiny
metod zapoditava. [16]

r

7.3.2 Neprimé méreni

Nepiimé metody méieni potiebuji k urceni hodnoty zjistované veli¢iny vypoctové
vztahy — funkéni zavislosti, které jsou vazané na jednotlivé méfené veliciny. [20]

7.3.3 Kombinaéni méreni

Kombina¢ni metodou méfeni se stanovuje hodnota z hodnot méfenych veli¢in
z riznych kombinaci vysledkd pfimych méfeni a feSenim piislusné soustavy rovnic. [20]

7.4 Zdroje nejistot

Zdroje nejistot mohou byt obecné jakékoliv jevy, které néjakym zplisobem ovliviiuji
jednoznacnost vysledku méfeni a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od hodnoty skutecné.
Na nejistoty pasobi vybér méficich pristroji, zda jsou analogové ¢i digitalni, pouziva—li se
riznych filtri a vzorkovani, ¢i jakychkoliv prostfedkl na trase ptenosu signalu, a kone¢na
uprava meéficiho signalu. K nejistotam velmi pfispivaji rusivé vlivy z prostfedi vtom
nejSirsim slova smyslu. Nelze vyjmenovat veskeré mozné zdroje nejistot, nize jsou zminéné
ty, které se vyskytuji nejcastéji.

e Nedokonala ¢i neuplna definice métené veliCiny.

e Nevhodny vybér piistroje nebo jeho rozliSovaci schopnost.
e Nevhodny reprezentativni vybér vzorku pro méteni.

e Nevhodny postup pii méteni.

e Zjednoduseni ¢i zaokrouhlovani konstant.

e Linearizace, aproximace, interpolace ¢i extrapolace hodnot.
e Neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi.

e NedodrzZeni shodnych podminek pii opakovanych méfenich.
e Nepfesnost referen¢nich materiald a etalonti.

e Subjektivni vlivy obsluhy. [18]
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8 Navrh experimentu

Pro praktickou cast diplomové prace byl realizovan experiment skladajici se
z opakovanych méfeni predem piipravenych téles opatfenymi umélymi vadami znamych
velikosti. Pro méfeni byly pouzity dvé rozdilné sondy (o frekvenci 3,5 MHz a 10 MHz) a dv¢
rozdilné akustické vazby (vazelina a voda), méteni probihalo z levé i pravé strany viici poloze

vady.

Cilem experimentu je zjistit vliv zkousené frekvence, typu vazby a smér zkouSeni na
vyslednou nejistotu u ultrazvukového zkouSeni technikou phased array na predem
piipravenych idealnich vadach.

Praktické métfeni v ramci diplomové prace zaroven slouzi jako vzor a zacatek
planovaného dlouhodobého projektu k systematickému vyjadfovani nejistot méfeni
u ultrazvukového testovani pro NDT laboratofe Centra vyzkumu ReZ, s.1.0.

Grafické schéma pribéhu experimentu

opakovana 111é1“‘eni|

[oprir]
| | |

Ii —| rl zkousSena télesa |—|
e N v s B oz S

| voda | |Vaze11'na| | voda | |vaze11'na| |NCK—12| |NCK-13| |NCK-17| |NCK-18|

I | | | | | | |
‘zleval Zprava |Zl€VEl |zp1‘ava| |Zl€VEl |zprava| |Zl€VElHZp1‘E\VEl|

Obr. 18 Grafické schéma priibéhu experimentu.
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9 Popis téles

Jak bylo vySe zminéno, pro potieby meéfeni byly zhotoveny ctyfi kusy téles
z feritické oceli CSN 12 022.1. Vsechna télesa byla opatfena umélym vrubem, ktery byl
zhotoven dratofezem. Té¢lesa NCK-12 a NCK-13 m¢éla stény rovnobézné, télesa NCK-17
a NCK-18 byla opatfena navarem nad mistem vrubu — jednd se o simulovani chyby ve

svarovém spoji.

. Délka| Vyska | Tloustka| * K2 | Drsnost

Téleso (mm]| [mm] | [mm] vady Ra [pum]
[mm]

NCK-12 250] 35 40 122 0,68

NCK-13 250] 35 40 122 0,35

NCK-17 260] 35 40 122 5,08

NCK-18 260] 35 40 122 5,6

Tab. 5 Rozméry téles.

Drsnost byla zmétena kontaktnim drsnomérem HOMMEL TESTER T1000.

Obr. 19 Télesa opatiena umélou vadou vytvorenou za pomoci drdtorezu.
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9.1 Popis materialu

Télesa byla zhotovena z oceli CSN 12 022.1. Dle normy CSN 41 2022 se jedna
o uslechtilou uhlikovou ocel se zaru¢enou minimalni hodnotou meze kluzu za vyssich teplot,
vhodnou na potrubi soucasti energetickych a chemickych zatizeni. Ocel byla dodana ve stavu
normaliza¢né Zihaném.
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10 Popis pribéhu méreni

Mg¢fteni bylo realizovano priistrojem Dynaray typu 128/128 PR, s phased array
sondami AM 3,5 MHz a AM 10 MHz od spolecnosti Zetec. Pro pozdéjsi vyhodnocovani
slouzil software UltraVision3, taktéz od spolecnosti Zetec. Stav zkouseného povrchu splioval
pozadavek na hodnotu drsnosti Ra < 6,3 um.

Na kraj ocisténého povrchu télesa se polozi sonda s n-kodérem. K sondé je pevné
ptipevnéna predsadka umoziujici akustickou vazbu za pomoci vody, viz obr. 20. Sonda je
pfipojena ke zdroji tekouci vody, jez je kontinudlné¢ dopravovana pod meéfici sondu, kde
vytvaii tzv. vodni polStar. Ten zajisti akustickou vazbu mezi povrchem tcélesa a méfici
sondou. S vynulovanym n-kodérem za¢ne probihat méfeni, kdy NDT technik ru¢né ptejede
sondou zkoumané téleso nejprve z jedné strany télesa a veskera data a signal z ultrazvuku je
ulozi do paméti méficiho zafizeni. Posléze se méfeni opakuje z druhé strany. Cely prib¢h
méteni se opakuje napiic vSemi méfenymi télesy, technik postupné vystiida vazelinu a vodu
jako akustickou vazbu, i dvé rizné méfici sondy. Pfi méfeni za pomoci vazeliny se méfici
postup lisi jen v prvotnim zacatku, kde Se pouziva vazelina a je v dostate¢né mife rozetiena na
povrchu ocisténého télesa, aby slouzila jako akustickd vazba mezi sondou a méfenym
télesem. [23]

Po skonceni méteni se technik pfemisti do kancelafe, kde z méficiho zafizeni
prekopiruje data do pocitace a v softwaru UltraVision3 vyhodnoti namétena data. Technik
hleda indikaci vady v objemu zkouSenych téles. Tim technik potvrdi pfitomnost vady.
Na grafickém znazornéni signali posléze hledad nejveétsi rozpéti rozdili kontrastil, ohrani¢i je
digitalnimi pravitky a po pfedchozi kalibraci pfistroje mize uréit skute¢nou velikost vady, viz
obr. 21. Celkem technik provedl 64 méteni, kde zapsal 320 na sob¢€ nezavislych hodnot.

(0 g -~
. {5 3N

Obr. 20 Priibéh méreni s pouZitim vazelinové akustické vazby. [23]
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Obr. 21 Vyhodnoceni zaznamu méieni télesa NCK-12 se sondou AM 35 (vodn{l; aitstikd vlzzba, mé“feho
v softwaru UltraVision3. [23]

) UiaVision Manager | 1 Gain Informati..

o
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Na obr. 22 je graficky znazornéna posloupnost jednotlivych operaci, které technik
vykonava v pribc¢hu méteni. V priibéhu méfeni je bran zietel na vlastnosti télesa a vybér

A4

méficiho zafizeni.

(pﬁl(;g;:’a::n dy)-» meéfeni |[+| detekce |+| vyhodnoceni |+| interpretace [+| rozmeéry vady
}
vlastnosti
télesa

Obr. 22 Grafické blokové schéma celkového priibéhu mereni vady.
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11 Popis namérenych dat

Veskera nize zminéna data byla zmétena jednim a tim samym kvalifikovanym NDT
pracovnikem v plzetiské poboéce Centrum vyzkumu ReZ, s.r.0. Daldi méfeni probihala na
pude Zapadoceské univerzity, ale kvili jiné pouzité méfici technice, softwaru i jiné obsluhy
nebylo dosazeno dostatecné miry opakovatelnosti, kterd je pro vyjadfovani nejistot stézejni,
proto byla tato data vyfazena z celkové analyzy.

Celkem prob¢hlo 64 méfeni, které zaznamenavaji 5 nezavisle proménnych, Viz
tabulky v piiloze. Zaznamenavala se hloubka vady (v ultrazvukové terminologii vykazovana
jako vyska vadové indikace), poloha vady poloha rohu, amplituda vady a amplituda rohu.
Z hodnoty hloubky vady a se znalosti velikosti tloustky materialu mizeme dopocitat
skute¢nou vysku vady. Pro vypoctové modely, které jsou rozebrany nize, byly pouzity pouze
hodnoty hloubky vady. Jelikoz pfistroj Dynaray pracuje v uzivatelském rezimu jako ,,black
box*, neni mozné presné¢ nahlédnout do funkci a prepoctd, které v pribéhu méteni v pfistroji
probihaji (pfepocty a odecitani napéti na piezoelektrickych elementech v sondach, nacasovani
a prepocet jednotlivych pulzl, odrazy a $ifeni zvukovych vin, buzeni jednotlivych segmentl
u sond pro phased array apod.). Jedna se o know—how spolecnosti Zetec. Proto byly vyfazeny
vSechny hodnoty, az na hodnoty hloubky vady, jelikoZ ostatni data nenesou faktickou
informaci o velikosti vady, ale jen fikaji, jakym zptisobem se k této hodnot¢ z prubéhu méfeni
doslo — fakticky tuto hodnotu, ale nelze ovlivnit. Hodnotu hloubky vady je nutné z pfistroje
odecitat jako hodnotu faktickou, ackoliv se jednd o hodnotu, ktera je méfena nepiimou
metodou a jako takova bude zatizena nejistotou. NDT technik ji ziskal odectenim hodnot
z “gate*, kterymi ohranil graficky zndzornénou vadu, vyslednou hodnotu v mm zaokrouhlil na
jednu platnou cislici.
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12 Prace s daty

Jelikoz se nejedna o bézné vyjadfovani nejistot z vétsStho poctu méfeni, ale
o potencialni zavislosti — rozdily zptisobené odlisSnymi metodami méteni (souvislosti mezi
mensimi statistickymi soubory), je interpretace namétenych dat velmi narocnd. Proto by se
nem¢ély nize zminéné vysledky méteni véetné ziskanych dat brat v avahu pouze pro tento typ
téles a zpisob méteni, ale spise jako ptiblizeni problematiky a poukazani na urcité potencialni
souvislosti. Pfeci jen korelace neimplikuje kauzalitu a vyjadifovani nejistot v oblasti NDT je
prukopnicka disciplina.

Pro zpracovani zméienych hodnot byl vytvofen postup pfipravy a spravy dat, ktery
by byl aplikovatelny pro budouci méfeni. Sklada se z nékolika kroki.

1. Definovat métenou veli¢inu a jednotku vhodnou k porovnavéani (v experimentu je
zamé&feno na hodnotu hloubky vady v mm).

2. Podle poctu opakovanych méteni vybrat vhodnou metodiku vyjadfovani nejistot.

a. Pocet hodnot méieni n > 10 (idealn¢ 30 a vice).
Velikost nejistoty méfeni se vyjadii za pomoci Gaussova (normalniho)
rozdé€leni a nasobku smérodatné odchylky podle zvolené hladiny spolehlivosti
(Dle tabulkovych hodnot = o plati pro 68,3% pravdépodobnost, £ 2¢ pro
95,4% pravdépodobnost a £ 3o pro 99,73% pravdépodobnost). [24]
Na pocatku vyhodnocovani je nutna kontrola hrubé chyby ,,36* (hodnoty, které¢
se lisi o vice, jak tiinasobek smérodatné odchylky viic¢i aritmetickému praméru
se musi vyradit z naslednych statistickych operaci).
Pro nalezeni spojitosti mezi jednotlivymi statistickymi soubory z jinych méteni
se muze vyuzit parametricky test (napf. Studentlv test). Pro porovnani
statistickych souboril, které vznikly spojenim z jinych statistickych souborii
napf. zriznych méfeni, se vyuZzivaji neparametrické testy, jako je napf.
znaménkovy test. [29, 30, 31]

b. Pocet hodnot méteni n < 10
Vybér vhodného nastroje k vyjadiovani nejistot: pro (4 < n < 10) je vhodna
Hornova analyza, pro n < 3 se vyuziva interval spolehlivosti stfedni hodnoty
pro zvlasté malé vybéry. [19]

3. Vyjadfeni vysledné hodnoty a kni velikost nejistoty v definované hlading
spolehlivosti. Vysledna hodnota se zapisuje ve tvaru ¥ £+ S, tedy vysledna hodnota
a velikost nejistoty v definované hlading spolehlivosti (aritmeticky primér + uréity
nasobek smérodatné odchylky dle zvolené hladiny spolehlivosti). Velikost nejistoty
musi byt formaln¢ zapsana se stejnym poctem platnych ¢islic, jako je vyjadiena
primérnd naméfena hodnota. V piipadé Hornovy analyzy se hodnota nejistoty spocita
jako rozdil spodni a horni meze intervalu spolehlivosti stiedni hodnoty. [24]
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12.1 Velky statisticky soubor

Pro nasledujici mnozinu dat byly vyjadfeny nejistoty za pomoci metody A, tzn.
metody vychézejici ze statistického zpracovani. Byla vybrana metoda vyuzivajici normalni
(Gaussovo) rozdeleni statistického souboru. Tato metoda je velmi béznéd a vhodnd pro pifimé
meéteni fyzikalnich veli€in zatizenych nahodnou chybou. Méteni UT neni méteni piimé, ale
kvili nemoznosti nahlédnuti do vypoctového modelu ultrazvukového piistroje, byla odectena
hodnota hloubky vady povazovéna za veli¢inu piimo métenou. Jako vysledna hodnota méteni
byl pouzit aritmeticky primér z hodnot ze statistického souboru a jako velikost nejistoty
smerodatna odchylka (ptfipadny nésobek smérodatné odchylky pro vyjadieni rozsifené
nejistoty). Vysledek byl zapsan s korektnim poctem platnych ¢islic dle pravidel vyjadfovani
nejistot. Déle byly vyjadieny statistické funkce, jako jsou medidn, modus. V metrologické
praxi se hodnoty priiméru, medianu a médu porovnavaji mezi sebou, jestli se jedna o hodnoty,
které si jsou velmi blizké, muze byt statisticky soubor povazovan za soubor spliujici
podminky Gaussova rozdéleni. Hodnoty Sikmosti a Spicatosti maji vesmés informativni
charakter, ktery ukazuje geometricky tvar Gaussova rozlozeni statistického souboru. Tyto
hodnoty mohou slouzit k vyjadfovani parametrickych testl, nebo upozornit na pfitomnost
hrubé chyby.

Jediné téleso, které bylo métfeno vicekrat, bylo téleso s oznacenim NCK-18. Jednalo
se o téleso opatfené svarem. Téleso NCK-18 bylo métené vzdy pétkrat danou metodou
(méfeno sondou AM3,5 s akustickou vazbou za pomoci vody, za pomoci vazeliny, méfeno
jak z levé, tak z pravé strany, to vSe se opakovalo pro pouzitou sondu AMI10). Diky
opakovanému méfeni, bylo dosazeno potiebného minimélniho po¢tu dat vhodného k bézné
statistické analyze a vyjadfeni nejistoty za pomoci normalniho (Gaussova) rozloZeni.

Premisa pro nésledné porovnani dat je takovd, Ze v NDT oblasti se jakykoliv druh
vySe popsaného méfeni povazuje za zcela spravny a vystupni hodnoty by proto mély vzdy
platit. S vysledky télesa NCK—18 bylo operovano, jako by vSechny zplsoby méteni mély
stejnou vahu, a vSechna data tohoto télesa zmétfena riznymi metodami (druh pouzité sondy,
akustické vazby a smér meéfeni) byla brana jako jeden statisticky soubor. Po zpracovani
40 hodnot obsahujicich téleso NCK-18 je vysledkem primérna hodnota hloubky vady 22,34
mm a smérodatnd odchylka 0,6. Vysledek vyjadieni nejistoty s 68,3% pravdépodobnosti
muze byt zapsan jako 22,3 + 0,6 mm. Jedna se o pfijatelnou miru nejistoty. Kviili moznosti
porovnani vysledku s vysledky ziskanymi z nize popsanych malych statistickych soubort,
byla vyjadiena nejistota rozsitena, tzn. v podobé dvojnasobku smérodatné odchylky. Byla tim
ziskana hodnota ftikajici, Ze velikost chyby s 95,4% pravdépodobnosti pokryvd maximalni
velikost chyby ve statistickém souboru. Vysledek mtize byt napsan jako 22,3 + 1,2 mm, vice
informaci v tab. 6.
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Priamér 22,34

Median 22,20

Modus 22,40

Sikmost 1,29

gpiéatost 2,67

Smérodatna odchylka 0,60

P?Tér fme::rodatné odchylky 2 69%

vuci primeéru

Tab. 6 Porovnadni vSech zméienych hodnot hloubky vady [mm] napric¢ viemi akustickymi vazbami, pouZitymi
sondami a sméru méreni na télese NCK-18.

Dale byly porovnany jednotlivé sondy a druhy akustické vazby u té€lesa NCK-18.
Z tab. 7 vyplyva, ze u sondy AM3,5 (s frekvenci 3,5 MHz) je smérodatna odchylka mensi pii
pouziti akustické vazby za pomoci vody (0,56) oproti akustické¢ vazb& za pomoci vazeliny
(0,84). Zaroveni je zobrazena primérnd hodnota velikosti chyby u vazeliny vétsi (22,48 mm),
nez u vody (22,22 mm). U sondy AM10 je tomu ptfesné naopak. Pokud se nejedna o chybu
zapisu NDT technika, jde o velmi zajimavy fenomén, ktery by si zaslouzil podrobnéjsi
experiment.
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Sonda AM3,5 AM10
Akusticka vazba voda |vazelina| voda | vazelina

22,2 22,4 22 22,1
22,4 22,8 22,2 22,4
Méieno zleva 21,8 21,9 214 22,1
21,7 22,6 22,4 21,9
22 21,8 21,9 21,9
23,5 21,9 22,9 22,1
21,6 22 22,7 21,9
Méieno zprava 22,4 24,5 23,1 22,4
21,8 23,3 22,9 23
22,8 21,6 22,8 22,6
Primér 22,22 22,48 22,43 22,24
Median 22,10 22,20 22,55 22,10
Modus 22,40 21,90 22,90 22,10
Sikmost 1,22 1,48 -0,64 1,10
gpiéatost 1,35 2,20 -0,49 0,79
Smérodatna odchylka 0,56 0,84 0,52 0,34
P?Tér fmévtrodatne odchylky 2.50% 373% | 2.31% 153%
vici pruméru

Tab. 7 Porovndni namérenych hodnot velikosti hloubky vady [mm] z méreni telesa NCK-18 za pomoci sondy
AMS3,5 a sondy AM10 v ruznych akustickych vazbach.

Pfi porovnani sond AM3,5 a sondy AMI0O u télesa NCK-18 napti¢ meétfenimi
s obéma akustickymi vazbami a sméru méfeni, viz tab. 8, byla ziskana informace, ze sonda
AM3,5 ma témét dvojnasobnou smérodatnou odchylku vici sondé AM10 pii zachovani témér
identickych primérnych hodnot. Podle nasledujicich dat se d4 odhadnout, Ze pro méfeni
umélé vady konkrétniho télesa je pouziti sondy s frekvenci 10MHz témét dvojndsobné
presnéjsi, avsak stale se hovoii o poméru smérodatné chyby vii¢i primérné hodnoté v nizsich
jednotkéch procent. Dale je mozné si vSimnout rozdilného statistick¢ého rozlozeni, které
popisuje hodnota Sikmosti a Spicatosti. Jedna se o urCeni shodnosti s empirickym modelem
vpravo oproti nulové sikmosti u sondy AM10, ktera piesné vykresluje normalni rozlozeni dat.
Kladna hodnota Spicatosti u sondy AM3,5 tikd, Ze rozloZeni dat je ostfejSi neZ rozloZeni
normalni. Na druhou stranu zdpornd hodnota Spicatosti u sondy AM10 tika, Ze rozloZeni dat
je plossi nez u normalniho rozlozeni.
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., . Sonda
Akusticka vazba a smér AM35 | AM10
22,2 22
22,4 22,2
Voda zleva 21,8 21,4
21,7 22,4
22 21,9
23,5 22,9
21,6 22,7
Voda zprava 22,4 23,1
21,8 22,9
22,8 22,8
22,4 22,1
22,8 22,4
Vazelina zleva 21,9 22,1
22,6 21,9
21,8 21,9
21,9 22,1
22 21,9
Vazelina zprava 24,5 22,4
23,3 23
21,6 22,6
Primér 22,35| 22,34
Median 22,101 22,30
Modus 22,401 21,90
Sikmost 1,52 0,03
Spicatost 2,48 -0,74
Smérodatna odchylka 0,72 0,45
Pomér smef(iqatrte ] 3.23% | 2.01%
odchylky vii¢i priméru

Tab. 8 Porovndni celkovych namérenych hodnot velikosti hloubky vady [mm]z méreni télesa NCK-18 za pomoci
sondy AM3,5 a sondy AM10.

Pii porovnani vysledki méfeni hloubky vadové indikace u télesa NCK-18 u vSech
meéfeni napfi¢ vSemi sondami a sméry zkouseni, viz tab. 9, nebyl nalezen rozdil v pouziti
urcité akustické vazby a jejim vlivu na vyslednou velikost nejistoty méteni. V tomto piipadé
se ve stejné mife vyrusi zavislosti citlivosti sondy AM10 viici vazeliné a sondy AM3,5 vici
vodé a naopak, které byly popsany v tab. 7. Interpretace vysledkl nejistoty nemusi byt
interpretovana zcela spravné, jak je z dat Sikmosti a Spicatosti zfejmé. Oba dva statistické
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soubory obsahujici méfeni za pomoci vody a vazeliny maji jiné geometrické rozlozeni, lisici
se od normalniho rozloZeni, stale se jedna o statistické vyjadfovani z pouhych 20 hodnot.

Sonda a smér méreni Akusticka vazba
Voda |Vazelina
22,2 22,4
22,4 22,8
AM3,5 méieno zleva 21,8 21,9
21,7 22,6
22 21,8
23,5 21,9
21,6 22
AM3,5 méi‘eno zprava 22,4 24,5
21,8 23,3
22,8 21,6
22 22,1
22,2 22,4
AM10 méieno zleva 21,4 22,1
22,4 21,9
21,9 21,9
22,9 22,1
22,7 21,9
AM10 méieno zprava 23,1 22,4
22,9 23
22,8 22,6
Priumér 22,33 22,36
Median 22,30 22,10
Modus 22,40 21,90
Sikmost 0,29 1,93
Spicatost -0,66 4,70
Smérodatna odchylka 0,55 0,65
P?fr}ér fmc‘:rodatné odchylky 2 45% 2.91%
vaci priméru

Tab. 9 Porovnani namérenych hodnot velikosti hloubky vady [mm] u télesa NCK-18 podle zpiisobu akustické
vazby napri¢ vsemi mericimi technikami.

Pro komplexnost méfeni byly porovnany zplisoby méteni na zédklad€ smérti zprava
i zleva. Pivodné bylo v umyslu toto porovnani vynechat, protoze technika zkousSeni phased
array by méla byt ze své podstaty imunni na smér zkouseni a neni dilezité, zda UT signal
sméfuje na vadu pod tupym, nebo ostrym thlem (hodnota hloubky vady je pocitana kolmo
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k povrchu, ignoruje skute¢nou délku trhliny, ktera je na dratofezu uméle vytvofena pod
uhlem). Avsak i po namatkovém procitani namétenych hodnot se zjistilo, Ze hodnoty hloubky
vady naméfené zprava jsou pramérné o 0,5 mm veétsi, nez ty zleva, viz tab. 10. Vliv
rozdilného sméru zkouseni se projevil i na vysledné smérodatné odchylce. Zde se projevuje
vliv a to ten, ze je v ohledu na uhel ulozeni vady v materialu z pravé strany (sméru zkouseni)
Iépe detekovatelna nez z druhé strany. Jde o tzv. vliv polohy vady na detekovatelnost
a presnost sizingu vadové indikace (stanoveni rozméru). U méfeni zprava je smérodatna
odchylka dvojnasobna nez u méieni zleva.

Sonda a akusticka vazba Smér méfent
Zleva Zprava
22,2 23,5
22,4 21,6
AM3,5 voda 21,8 22,4
21,7 21,8
22 22,8
22,4 21,9
22,8 22
AM3,5 vazelina 21,9 24,5
22,6 23,3
21,8 21,6
22 22,9
22,2 22,7
AM10 voda 21,4 23,1
22,4 22,9
21,9 22,8
22,1 22,1
22,4 21,9
AM10 vazelina 22,1 22,4
21,9 23
21,9 22,6
Primér 22,10 22,59
Median 22,05 22,65
Modus 22,40 21,60
Sikmost 0,18 0,77
épiéatost 0,06 1,07
Smérodatna odchylka 0,33 0,70
Pomér smérocz(.iatnoé ] 1.48% 3.11%
odchylky viici priméru

Tab. 10 Porovndni celkovych namérenych hodnot velikosti hloubky vady [mm] z méreni télesa NCK-18 podle
sméru zkousent.
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Po zkoumani vySe zminénych dat je mozné se dostat k extrémnimu vSak moznému
ptipadu, viz tab. 11, kdy se pouziji navzajem extrémni okrajové podminky pro minimalni
a pro maximalni smérodatnou odchylku ze statistického souboru. A to méteni sondou AM10
Z levé strany pro nejmensi chybovost, a sondou AM3,5 méfenou zprava pro co nejvyssi
chybovost. Tim byl ziskan rozdil smérodatnych odchylek vice jak trojnasobny. Po rozsifeni
nejistoty na 95,4% pravdépodobnost vyskytu bylo zavérem, ze hodnota méfena sondou AM10
zleva je rovna 22,03 + 0,55, pro sondu AM3,5 méfena zprava je to 22,54 + 1,84 mm.
Po zapocitani nejistot uz muze byt pro NDT technika kriticky vysledek méteni, jestli po
nameéteni se mize jednat o vadny kus nebo stale ptripustnou velikost vady. Stale se ale jedna
o extrémni piipad, kde jsou UmysIné¢ vyhleddvany nejvétsi rozdily. Procentudlni pomér
smérodatné odchylky vici priméru je stale v fadech nizsich jednotek procent, a to je pro tak
komplikovanou metodu, jakou je ultrazvukové zkousSeni, stale velmi nizkd hodnota nejistoty
méfeni.

Sonda AM3,5 AM10
Smér méreni Zprava |Zleva
23,5 22
21,6 22,2
Voda 22,4 21,4
21,8 22,4
22,8 21,9
21,9 22,1
22 22,4
Vazelina 24,5 22,1
23,3 21,9
21,6 21,9
Priamér 22,54 22,03
Median 22,20 22,05
Modus 21,60 21,90
Sikmost 0,98 -0,85
Spicatost 0,14 1,67
Smérodatna odchylka 0,92 0,28
Pi){ger fm%rodatne odchylky 4,08% 1.25%
vici pruméru

Tab. 11 Porovndni naméienych hodnot velikosti hloubky vady [mm] sondou AM10 mérenou zleva se sondou
AM3,5 mérenou zprava napric vSemi akustickymi vazbami.

Zavérem kapitoly 12.1 Ize konstatovat, Ze je mozné naleznout urcity vztah pouzité
akustické vazby, pouzité sondy 1 sméru méteni na velikost detekované vady a jeji chybovost.
Rozsifena nejistota pokryvajici 95,4% pravdépodobnost vyskytu se nachazi v intervalu od
3 % do 7 %, primérna hodnota ¢ini 5 % vici primérné namétené hodnoté hloubky vady.
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Pro zjisténi vyssi pfesnosti by se musel nastavit experiment, ktery by se opakované
vénoval chybovosti jednotlivych pribéht méteni a zvoleného pfistrojového vybaveni.

12.1.1 Testovani velkého statistického souboru

Vzhledem Kk charakteru a omezenému pocétu naméfenych dat bylo nutné sloucit
hodnoty naméfené na télese NCK-18 do jednoho statistického souboru a rozradit je podle
specifického klice (dle pouzité akustické vazby, sondy a sméru meéfeni), aby splnovaly
podminky minimalniho poc¢tu hodnot pro statistické testovani. Pro takto sloucend data
Z opakovanych méfeni nelze vyuzivat parametrickych testi, které jsou zavislé na predpokladu
Gaussova (normalniho) rozdéleni. Pro zjiSténi statistického rozdilu mezi jednotlivymi
technikami méfeni (za pomoci riznych sond, akustické vazby a sméru méteni) byl vyuzit
neparametricky test. Neparametrické testy nejsou omezeny piedpokladem normalniho
rozdé€leni statistického souboru a nejsou citlivé na extrémni hodnoty, na druhou stranu nemaji
tak velkou statistickou silu jako testy parametrické, které mohou dat vétsi pravdépodobnost
zjisténi rozdilu mezi statistickymi daty, pokud skuteéné existuje. Neparametrické testy jsou
vétsinou komplikované, a vysledky se porovnavaji s tabelovanymi hodnotami. [29, 30, 31]

Pro potieby praktické ¢asti diplomové prace a vzhledem k charakteru dat byl vyuzit
znaménkovy test. Ten se pouzivd pro vyhodnoceni parovych pokusi v pifipadech, kdy
studovanou veli¢inu nemizeme piesné métit. V testu se nepouzivaji Zadné namétené hodnoty,
staci rozhodnut, zda pokusny zasah z jednoho méfeni zapusobil méné€ ¢i vice nez pokusny
zasah z druhého méteni. Ze své podstaty se jednd o zjednoduseny Wilcoxoniv test pro dva
zavislé vybéry. Muze slouzit i jako nahrada parovému t-testu (Studentiv test). Pro svoji
jednoduchost se nejcastéji pouziva k orientaénimu hodnoceni predbéznych pokust. [31]

Pro konstrukci znaménkového testu je tieba vypocitat rozdil mezi pary, stanovit
pocet kladnych a zapornych rozdili. K zapornému rozdilu je pfifazena hodnota 0, ke
kladnému rozdilu hodnota 1, nulovou hodnotu je nutno vyfadit. Protoze rozdily nabyvaji
hodnot 0 a 1 je predpokladano, ze jsou obé& nezavislé, a je mozné pokladat tyto hodnoty za
hodnoty ndhodné veli€iny s alternativnim rozdélenim © =1/2. Pokud by neexistoval rozdil
v pokusnych méfenich, polovina rozdild by byla kladna a polovina rozdili zaporna.
Pti konstrukei se dale urci pocet kladnych a zapornych rozdilti. Mensi hodnota z obou soucti
rozdila parovych hodnot se pouZije jako testovaci kritérium, které se vzhledem k pivodnimu
poc¢tu nenulovych pard porovna s tabelovanou hodnotou. Pti podmince, Ze testovaci kritérium
je mensi nez tabelovana hodnota, je mozné zamitnout hypotézu o shod¢ vlivi pokusnych
méfeni. Pokud je testovaci kritérium vétsi nez tabelovana hodnota, nelze zamitnout hypotézu
o shod¢ vlivii pokusnych méfteni. [29, 30]
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Data z tab.: 8 Dataztab.: 9 Data z tab.: 10
AKkusticka v e
Sonda Rozdil Rozdil Smér méieni | Rozdil
hodnot ovi vazba hodnot ovi hodnot ovi
AM3,5| AM10 Voda | Vazelina Zleva| Zprava
22,2 22 0,2 1| 22,2 22,4 -0,2 0| 22,2 23,5 -1,3 0
224 22,2 0,2 11 22,4 22,8 -04 0| 22,4 21,6 0,8 1
218, 214 0,4 1] 21,8 21,9 -0,1 0 21,8 22,4 -0,6 0
21,7 224 -0,7 0| 21,7 22,6 -0,9 0| 21,7 21,8 -0,1 0
22| 219 0,1 1 22 21,8 0,2 1 22 22,8 -0,8 0
235 229 0,6 11 235 21,9 1,6 1| 224 21,9 0,5 1
216 22,7 -1,1 0 21,6 22 -04 0| 22,8 22 0,8 1
22,4 23,1 -0,7 0| 22,4 24,5 -2,1 0| 21,9 24,5 -2,6 0
21,8 22,9 -1,1 0 21,8 23,3 -1,5 0| 22,6 23,3 -0,7 0
22,8 228 0 -1 22,8 21,6 1.2 11 21,8 21,6 0,2 1
224 221 0,3 1 22 22,1 -0,1 0 22 22,9 -0,9 0
22,8 224 0,4 1| 22,2 22,4 -0,2 0| 22,2 22,7 -0,5 0
219 221 -0,2 0| 21,4 22,1 -0,7 0| 214 23,1 -1,7 0
226| 219 0,7 11 22,4 21,9 0,5 1| 224 22,9 -0,5 0
21,8, 219 -0,1 0] 21,9 21,9 0 -1 21,9 22,8 -0,9 0
219 221 -0,2 0] 22,9 22,1 0,8 11 22,1 22,1 0 -
22| 21,9 0,1 1| 22,7 21,9 0,8 1| 22,4 21,9 0,5 1
245 22,4 2,1 11 23,1 22,4 0,7 11 22,1 22,4 -0,3 0
23,3 23 0,3 1|1 22,9 23 -0,1 0| 21,9 23 -1,1 0
216| 22,6 -1 0| 22,8 22,6 0,2 11 21,9 22,6 -0,7 0
Pocet kladnych hodnot 11 |Pocet kladnych hodnot 8 |Pocet kladnych hodnot 5
Pocet zapornych hodnot 8 | Pocet zapornych hodnot 11 | Pocet zapornych hodnot 14
Pocet nenulovych 19 Pocet nenulovych 19 Pocet nenulovych 19

rozdilu

rozdilu

rozdilu

Tab. 12 Hodnoty pro konstrukci znaménkového testu pro parové hodnoty z tabulek 8, 9, 10.

Pfi porovnani parovych dat z tab. 8 sloucené v tab. 12, je pocitano s hypotézou, ze

pouziti sondy o frekvenci 3,5 MHz ma na zméfeni velikosti hloubky vady stejné
pravdépodobny vliv jako pouziti sondy o frekvenci 10 MHz.

Pocet nenulovych pard = 19, pocet kladnych hodnot = 11, pocet zdpornych hodnot = 8.

Tabelovana hodnota pro 19 part pro 5% hladinu vyznamnosti je 4. Pfi porovnani
poctu zapornych hodnot s tabelovanou hodnotou je vysledkem 8 > 4, tzn., Ze nelze pomoci
znaménkového testu na zékladé uvedenych dat zamitnout hypotézu, ze pouziti sondy
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o frekvenci 3,5 MHz ma vliv na naméienou Velikost hloubky vady stejné pravdépodobny vliv
jako pouziti sondy s frekvenci 10 MHz.

Pfi porovnani parovych dat z tab. 9 sloucené v tab. 12 je pocitano s hypotézou, ze
pouziti akustické vazby za pomoci vody ma na zméfeni velikosti hloubky vady stejné
pravdépodobny vliv jako pouziti akustické vazby za pomoci vazeliny.

Pocet nenulovych part = 19, pocet kladnych hodnot = 8, pocet zapornych hodnot = 11.

Tabelovana hodnota pro 19 pari pro 5% hladinu vyznamnosti je 4. Pfi porovnani
poctu kladnych hodnot s tabelovanou hodnotou je vysledkem 8 > 4, tzn. Ze nelze pomoci
znaménkového testu na zakladé uvedenych dat zamitnout hypotézu, ze pouziti akustické
vazby za pomoci vody ma vliv na naméfenou velikost hloubky vady stejné pravdépodobny
vliv jako pouziti akustické vazby za pomoci vazeliny.

Pfi porovnani parovych dat z tab. 10 sloucené v tab. 12 je pocitano s hypotézou, ze
smér méteni zleva ma na zméteni velikost hloubky vady stejn¢ pravdépodobny vliv jako smér
méfeni zprava.

Pocet nenulovych parti = 19, pocet kladnych hodnot = 5, pocet zdpornych hodnot = 14.

Tabelovana hodnota pro 19 pari pro 5% hladinu vyznamnosti je 4. Pfi porovnani
poctu kladnych hodnot s tabelovanou hodnotou je vysledkem 5 > 4, tzn. ackoliv se hodnota
poctu kladnych hodnot blizi k tabelované hodnoté€, nelze pomoci znaménkového testu na
zéklad¢ uvedenych dat zamitnout hypotézu, ze smér méfeni zleva ma vliv na naméfenou
velikost hloubky vady stejné pravdépodobny vliv jako smér méfeni zprava.

12.2 Maly statisticky soubor

Jelikoz télesa NCK-12, NCK-13, NCK-17 byla zméfena pouze jedenkrat pro
konkrétni zptisob UT zkouseni, bylo u kazdého vzorku ziskano 8 na sob& nezavislych dat
o hloubce vady (sondami AM3,5 a AMI10 zleva a zprava zméteno pro vodu i vazelinu).
Pro tento poc¢et hodnot neni vhodné vyjadiovat nejistoty za pomoci smérodatnych odchylek,
ale existuje vhodnéjsi nastroj pro feSeni malych statistickych soubort, ¢imz je Hornova
analyza. Analyza malych vybérii dle Horna je zatizena vzdy znacnou mirou nejistoty, ale je
velmi vyhodnd pro analyzu malych rozsahi tam, kde neni mozné zvysit pocet méfeni.
Pro vypocet Hornovy analyzy bylo vytvofeno makro v programu Excel. Kvili zvolenému
tématu diplomové prace nebude zminén piesny prubeh vypoctl, ale v tabulce nize jsou
zminény hodnoty 95% intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty, které¢ budou dale diskutovany.

Premisa je opé€t takova, Ze v NDT oblasti ultrazvukového zkouSeni se jakykoliv druh
vyse popsané¢ho méfeni povazuje za zcela spravny a vystupni hodnoty by proto mély vzdy
platit. Pro konkrétni t€lesa NCK-12, NCK-13 a NCK-17 bylo proto operovano s moznosti, ze
by teoreticky mély mit vSechny stejnou hodnotu, a data zméfend riznymi metodami (druh
pouzité sondy, akustické vazby a smér méfeni) byla brana jako jeden statisticky soubor.

Vsechna data naméfena na télesech NCK-12, NCK-13, NCK-17 byla porovnana, viz
tab. 13. Zjisténim bylo, ze se primérné hodnoty i $ifky intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty
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1isi. Nejspise se jedna o velké rozdily vysledkt u jednotlivych zpisobti méfeni, s ohledy na
vlivy typu sondy, vazby, zkousSené frekvence.

Téleso NCK- |NCK- |NCK-
12 13 17

AM3,5 voda L 23,5 23 20
AM3,5 voda_R 23,7 22,9 18,5
AM3,5 vazelina L 24,4 23 21,8
AM3,5 vazelina R 22,3 23 20,8
AM10 voda_L 22,5 22,8 21,8
AM10_voda_R 22,9 23 20,1
AMI10 vazelina L 24,2 23,2 22,1
AMI10 vazelina R 23,7 235 21,8
Prumérna hodnota 23,40 23,05 20,86
Dolni mez intervalu spolehlivosti stfedni 2239 22 88 18,27
hodnoty

Horni mez intervalu spolehlivosti stfedni 2431 2322 2233
hodnoty

Rozdil intervala 1,92 0,34 4,06

Tab. 13 Porovnani vSech zmérenych hodnot hloubky vady [mm] napric vSemi akustickymi vazbami, pouZitymi
sondami a sméru méreni na télesech NCK-12, NCK-13 a NCK-17.

Téleso NCK-17 bylo vyfazeno z nasledujicich pribéhii méfeni, jelikoz se jedna
o téleso z malého statistického souboru, které je opatfeno svarem a tim pddem neni vhodné
pro komparaci se zbylymi télesy z malého statistického souboru. V tab. 14 je vidét obdobny
trend v jednotlivych méfenich, ktery se ztotoziuje i s vysledky méteni velkého statistického
souboru u télesa NCK-18. Siika intervalu spolehlivosti — respektive velikost nejistoty je
u pouziti vody jako akustické vazby zhruba dvakrat mensSi neZ u pouziti vazeliny. Pouziti
rozdilnych sond uz neni tak pritkazné, ale stale existuje ztetelny rozdil.
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Okrajove Jen voda Jen vazelina Jen AM3,5 Jen AM10

podminky

elese NCK- |NCK- |NCK- |[NCK- |NCK- |NCK- |NCK- |NCK-

12 13 12 13 12 13 12 13

235 23| 244 23| 235 23] 225| 22,8
237 229|223 23| 237 229 229 23
25| 228|242 232 244 23| 242| 232
229 23| 237| 235 223 23| 237| 235

Prumérna 2315| 22,93 2365 2318 2348 2298 2333 2313

hodnota

Dolni mez intervalu

spolehlivosti 2221 22,75 21,80 22,88 21,80 2288 22,10 22,63

sttedni hodnoty

Horni mez

intervalu 2399| 2305 2490 2362| 2490 2302 2461 2367

spolehlivosti

sttedni hodnoty

Rozdil intervald 1,771 o030| 310/ o074] 310 o015 251 1,03

Tab. 14 Porovnani hodnot hloubky vady [mm] na télesech NCK-12 NCK-13 u jednotlivych druhit akustickych
vazeb a pouzitych sond.

Nasledujici méfeni, viz tab. 15, byla zaméfena na okrajové podminky jednotlivych
méteni, pro nalezeni takovych okrajovych podminek, které¢ jsou zatizené nejvétsi mirou

nejistoty. Jako okrajové podminky byla definovdna méfeni: jen zleva, jen zprava, jen
vazelina, jen voda, jen sonda AM3,5 a jen sonda AM10. Kvili malému mnoZstvi dat byla
sloucena télesa NCK-12 a NCK-13 do jednoho statistického souboru. Vysledkem byla
informace, ze velmi zalezi na sméru méfeni, stejné tak jako na pouzité akustické vazbé.
Pouziti vody je dvakrat presn€j$i nez pouziti vazeliny. Velikost nejistoty vlivem pouziti
jednotlivych sond uZ neni tak priikazna oproti jinym méfenim.
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Okrajové podminky
Téleso Jen Jen Jen Jen Jen Jen
zleva Zprava vazelina voda AM3,5 AM10

23,5 23,7 24,4 23,5 23,5 22,5
24,4 22,3 22,3 23,7 23,7 22,9

NCK-12 22,5 22,9 24,2 22,5 24,4 24,2
24,2 23,7 23,7 22,9 22,3 23,7

23 22,9 23 23 23 22,8
23 23 23 22,9 22,9 23

NCK-13 22,8 23 23,2 22,8 23 23,2
23,2 23,5 23,5 23 23 23,5

Pramérna 23,33 23,13 2341| 23,04 2323 2323

hodnota

Dolni mez intervalu

spolehlivosti stfedni 22,71 22,85 22,92 22,76 22,85 22,74

hodnoty

Horni mez intervalu

spolehlivosti stfedni 24,29 23,75 24,28 23,55 23,75 23,76

hodnoty

Rozdil intervali 1,58 0,90 1,35 0,79 0,90 1,02

Tab. 15 Porovndni hodnot hloubky vady [mm] danymi technikami méreni u téles NCK-12 a NCK-13
s okrajovymi podminkami pro druh akustickeé vazby a pouzité sondy.

V nasledujicich tabulkach tab. 16 a tab. 17 byla sjednocena data z méteni pro télesa
NCK-12 a NCK-13 do jednoho vétsiho statistického souboru. Ackoliv se nejednd o Uplné
korektni postup, kazdé téleso je opatfeno trochu jinou vadou — jak je patrné z obr. 19, ale
jejich vysledna hloubka je totoZna. Pfi porovnani pouziti akustickych vazeb napfi¢ vSemi
zpisoby méfeni bylo zévérem, Ze méfeni za pomoci vazeliny je postizeno téméf
dvojnasobnou nejistotou méteni, nez za pouziti vody, viz tab. 16. Pfi porovnani méficich sond
AM3,5 a AM10 napfi¢ vSemi zpisoby méfeni u téles NCK-12 a NCK-13, viz tab. 17, byla
zjisténa nepatrné vyssi spolehlivost u pouziti sondy AM3,5 avSak rozdil mezi intervalu 95%
spolehlivosti stiedni hodnoty je u sond AM3,5 a AM10 velmi maly.
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Téleso Akusticka vazba
Voda | Vazelina
23,5 24,4
23,7 22,3
NCK-12 22,5 24,2
22,9 23,7
23 23
22,9 23
NCK-13
22,8 23,2
23 23,5
Primérna hodnota 23,04 23,41
Dolni mez intervalu spolehlivosti stfedni 2276 22.92
hodnoty
Horni mez intervalu spolehlivosti sttedni 23.55 24.28
hodnoty
Rozdil intervalu 0,79 1,35

Tab. 16 Porovndni naméienych hodnot velikosti hloubky vady [mm] u télesa NCK-12.

T Sonda
cleso AM35 | AMIO
23,5 22,5
23,7 22,9
NCK-12 24,4 24,2
22,3 23,7
23 22,8
22,9 23
NCK-13
23 23,2
23 23,5
Prumérna hodnota 23,23 23,23
Dolni mez intervalu spolehlivosti stfedni 22,85 2274
hodnoty
Horni mez intervalu spolehlivosti sttedni 2375 2376
hodnoty
Rozdil intervalu 0,90 1,02

Tab. 17 Porovndni naméienych hodnot velikosti hloubky vady [mm] u télesa NCK-12.

Pozornost byla vénovana i kritickym parametrim, které by mély dat maximalni miru
nejistoty z doposud namétenych dat obdobné jako v tab. 10. A to méfeni sondou AM10 zleva
a sondou AM3,5 zprava, tab. 18. Rozdil intervald spolehlivosti stfedni hodnoty je patrny, ale
kvili malému mnozstvi dat neni tak prikazny jako u télesa NCK-18.
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Sonda AM10 | AM3,5
Smér méreni Zleva | Zprava

22,5 23,7
NeK-12 242 223

22,8 22,9
NCK-13

23,2 23
Primérna hodnota 23,18 22,98
Dolni mez intervalu spolehlivosti stfedni 2210| 21,97
hodnoty
Horni mez intervalu spolehlivosti stfedni 2461 24,03
hodnoty
Rozdil intervalu 2,51 2,07

Tab. 18 Porovndni namérenych hodnot hloubky vady [mm] sondou AM10 mérenou zleva se sondou AM3,5
mérenou zprava napric viemi akustickymi vazbami u téles NCK-12 a NCK-13.

Nelze porovnavat pouze AM10 zleva a AM3,5 zprava jako u velkého statistického
souboru, protoze pro télesa NCK-12 a NCK-13 bylo takové méfeni provedeno pouze jednou.
Hornovu analyzu je nutné zpracovat s minimalnim poc¢tem 4 hodnot.
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13 Mozné faktory zpiisobujici odchylku méreni

Ukolem této prace je vyjadfit nejistoty méfeni vzniklé pii UT technikou phased
array. Doposud byly vyjadiovany nejistoty metodou A — tzn. za pomoci statistického
zpracovani dat. Snaha byla nalézt rozdily mezi pouzitim urcité sondy a urcité akustické vazby.
Nalezené rozdily byly minimalni. To by mohlo naznacovat, ze by pouzita technika kvuli
nahodilému vyskytu vad nemusela byt zdrojem nejistot ve vétsi mife. Vyskyt nejistot by mohl
byt razantnéji ovlivnén jinymi vlivy tykajicimi se méfeni. Proto byly podrobné&ji zkoumany
aspekty, které mohou ovliviiovat vysledky méfeni.

Pokud by byl obr. 22 z desaté kapitoly graficky upraven a bylo na ném vyznaceno,
z jakych oblasti byly vyhodnoceny nejistoty méfeni, objevem je existence dalsich na sobé
navazujicich vlivli, zejména vSak, ze kazdé métfeni musi provadét kvalifikovany pracovnik,
tzn. ¢lovek, ktery mize velkou mirou ovlivnit kazdou samostatnou operaci z celého pribéhu
méfeni.

+| méfeni |+| detekce [+| vyhodnoceni |+| interpretace |+| rozméry vady

)

vlastnosti
telesa

kalibrace
(pristroje, sondy)

Obr. 23 Grafické schéma propojeni zmérenych zavislosti z celkového priitbéhu méreni vady.

Je vseobecné znamo, Ze jakékoliv méfeni je zatizeno uréitou mirou nejistoty.
Napiiklad v oblasti NDT je interpretace vysledki zavisla na kvalit¢ a zkuSenostech NDT
pracovnika. UT je jednou z nejkomplikovanéjSich NDT metod, ktera se navic velmi $patné
interpretuje. Belgick4 asociace NUGENIA zminuje pfes 70 jednotlivych vlivil, které mohou
mit vliv na vysledek méfeni [26]. Jednotlivé vlivy mohou byt taktéZ propojené mezi sebou
a teoreticky kombinovat nekone¢né mnozstvi smiSenych chyb s wurcitou mirou
pravdépodobnosti.

| parametry vztazené k dilu l | parametry zafizeni prabéh méfeni
geometrie dilu HW vysila¢/ptijimac metoda urceni a detekce

moznost pristupu sbér dat

drsnost vodice

tloust’ka stény meénice

mikrostruktura skenery
teplota

metoda sizingu

skenovaci rychlost

citlivost skenu

druh akustické vazby
pritlak sondy k povrchu

skoleni
typ vady frekvence zkuSenosti
tvar vady nominélni tihel klinu kvalifikace
natoceni vady pocet elementt zainteresovanost
objem vady prumér sondy inava

degradacni mechanismus

fokusace nalada

parametry vztazené k vade | |sonda |

Obr. 24 Zkraceny vycet moznych viivii na oviliviiujici nejistoty méreni u UT. [26]
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Domnénkou je, Zze metoda urCovani sizingu na “gatech, tj. ohraniCeni vady
digitalnimi pravitky na zakladé rozdilu kontrasti a zaokrouhlena na desetiny mm, je zdrojem
nezanedbatelného vlivu nejistot, které v konecném diisledku mohou byt spojovany s hlavnim
vlivem nejistoty urcené z méfeni, viz kap. 12. To mize potvrdit nebo vyvratit souvislost mezi
jednotlivymi sondami a pouzitim akustické vazby. Bylo by mylné vyjadfovat statisticky rozdil
hodnot méfeni a tim i rozdily za pouziti jednotlivych druhl sond napf. v tisicinach mm, kdyz
se vV pfedchozi operaci méteni velikost vady zaokrouhlila na desetiny mm.

Existuje trend, ze aktualni zatizeni dosahuji daleko vyss$i zobrazujici schopnosti nez
zafizeni star§iho data vyroby. T¢lesa, ktera byla v minulosti povazovand za bezvadna, by
V dnesni dobé mohla byt povazovéana za potencidln¢ nebezpecna. Je dilezité takovou chybu
adekvatné interpretovat vzhledem k charakteru provozu a pouziti télesa (strojni soucasti)
a pouzitého méfticiho zafizeni.

Interpretace naméiené vady je daleko dilezitéj$i nez presné vyjadieni nejistoty
velikosti vady. Dulezité je znat piesnou geometrii vady. Obla vada nemusi nijak ovliviiovat
pevnost konstrukce. Vada $picata (napf. trhlina) se muze chovat jako koncentrator napéti,
diky ¢emuz muize byt ve vadé nékolikanasobné vétsi napéti, nez jsou pevnostni limity pro
dany material i za podminky bézného provozu strojni soucasti.

Je nutné vyjadiovat nejistoty a s jakou pifesnosti, kdyZ neni zndm piesny geometricky
charakter vady? Potvrdilo se, ze i v extrémnich pifipadech se rozdily a nejistoty méfeni
pohybovaly v rozmezi +- 5 %, taktéz byly v souladu se skute¢nou velikosti vady, ktera byla
zméfena posuvnym méfitkem. Domnénkou je, Ze navzdory tak komplikované metodé méteni
jako je UT, se jedna o velmi malou nejistotu a ze své podstaty ji nelze porovnavat

s metrologickymi tolerancemi, které mohou byt v fadech tisicin %.

Urcovani nejistot metodou B, tzn. jinymi neZ statistickymi metodami, je z aktualniho
prib&hu méteni velice komplikované, protoZe nebylo ziskdno dostate¢né mnozstvi dat a neni
mozné ur¢it miru vSech vlivll zpusobujicich nejistoty a provazani téchto vlivi mezi sebou,
které se v celkovém procesu pribé¢hu méfeni mohou vyskytovat. Vzdy bude zalezet nejvétsi
mirou na schopnostech, zkuSenostech a odpovédnosti jednotlivého kvalifikovaného
pracovnika NDT.
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14 Diskuse vysledki

Vitab. 19 jsou =zapsany vysledky zméfenych dat. U vysledki s95%
pravdépodobnosti vyskytu chyb se nejistota méfeni hloubky vady ze vSech opakovanych
meéfeni napfi¢ vSemi metodami u télesa pohybuje v intervalu od 0,4 % az 4,8 % vici
pramérné hodnoté hloubky vady.

Téleso NCK-12 NCK-13 NCK-17 | NCK-18
Vyjadrena hodnota véetné nejistoty

[mm] 23,40 £ 0,96 | 23,05+0,17 21+2 | 223+1,2
Vyjadieni nejistoty [%] 2 0,4 4.8 2,7

Tab. 19 Primérnd hodnota hloubky vady na télesech NCK-12, NCK-13, NCK-17 a NCK-18 vyhodnocena ze
vSech méren.

Na primérnych hodnotach velikosti hloubky vady u télesa NCK-18, viz tab. 20,
muze byt interpretovano urcité propojeni sondy a akustické vazby. Z tabulky vyplyva, Ze by
mohly existovat tendence K vy$Sim nejistotam pii specifickém pouziti sondy s urcitou
akustickou vazbou. Je mozné, Ze se nejedna o pifimou souvislost pouzité akustické vazby, ale
o zpusob jeji aplikace, nebo pribeh méteni. Je mozné, ze vétsi efekt, nez samotna akusticka
vazba mize mit spis tlak sondy na povrch télesa vynalozeny operatorem (pieci jen rozdil
viskozit mezi vodou a vazelinou neni zanedbatelny). Kdyz byly hodnoty zprimérovany
a vyjadfeny chyby pro kazdou krajni moznost (vSechny hodnoty zmétfené jednou sondou,
akustickou vazbou apod.) bylo zjisténo, ze se vSechny vysledky velmi podobaji, viz tab. 21
a tab. 22. To muze byt dalsi indikator, Ze rozlozeni nejistot napti¢ vSemi méfenimi muze byt
Cisté nahodné.

Sonda AM3,5 AM10
Akusticka vazba voda vazelina voda vazelina
Vyjadrena hodnota vCetné nejistoty

[mm] 22,22 £1,11 | 22,48 +£1,67 | 22,24 +1,03 | 22,24 + 0,68
Vyjadieni nejistoty [%] 2,5 3,7 2,3

Tab. 20 Primérnd hodnota hloubky vady na télese NCK-18. Mérend za pomoci sondy AM3,5 a sondy AM10
v ruznych akustickych vazbach.

Akusticka vazba Voda Vazelina
Vyjadrena hodnota v€etné nejistoty 2233+1,09 | 22,36+ 1,30
[mm]

Vyjadieni nejistoty [%] 2,5 2,9

Tab. 21 Primerna hodnota hloubky vady télesa NCK-18 urcend ze vSech méreni podle akustické vazby.
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Akusticka vazba Voda Vazelina
Vyjadrena hodnota véetné nejistoty 23,0404 234407
[mm]
Vyjadteni nejistoty [%] 0,9 1,5

Tab. 22 Primérnd hodnota hloubky vady na télesech NCK-12 a NCK-13 urcend ze vSech méreni podle akustické
vazby.

Primérna nejistota vyjadiend procentnim pomérem primérné hodnoty hloubky vady
u télesa NCK-18, viz tab. 23, je vyhodnocena ze méfeni obsahujicich sondu AM3,5 a méfeni
obsahujicich sondu AM10. Vysledkem je, ze pouziti sondy o vyssi frekvenci pro méteni
dané¢ho télesa miize byt nepatrné presnéjsi nez pouziti sondy o frekvenci nizsi. Opét se ale,
kvuli nepatrnému rozdilu, mizZe jednat pouze o nahodnou chybu, ktera vychazi z chyb
z celého prib&éhu méfeni. Pti porovnani sond ze vSech méfeni téles NCK-12 a NCK-13 v tab.
24 z malého poctu namétenych dat nebyl nalezen rozdil velikosti nejistot pii pouziti
jednotlivych sond. Toto muze byt potvrzenim, ze pouziti sondy s frekvenci 3,5 MHz
a frekvenci 10 MHz pro méfeni vyse zminénych téles ma pro dany typ vady maly vliv.

Sonda AM3,5 AM10
Vyjadrena hodnota véetné nejistoty

[mm] 22,35+ 1,44 | 22,34+ 0,89
Vyjadieni nejistoty [%] 3,2 2

Tab. 23 Primérnd hodnota hloubky vady na télese NCK-18 zmérfend za pomoci sondy AM3,5 a sondy AM10.
Spoctena ze vSech méreni.

Sonda AM3,5 AM10
Vyjadrena hodnota vCetné nejistoty
[mm] 23,2+0,5 23,2+£0,5

Tab. 24 Priumérnd hodnota hloubky vady na télesech NCK-12 a NCK-13 urcend ze vSech méreni podle akustické
vazby.

Po diikladnéj$im zaméfeni na smér pribéhu méfeni ze vSech dat pofizenych na télese
NCK-18, viz tab. 25, bylo zavérem, Ze smér méfeni ma vliv na méfeni nejistot. Kvili samotné
podstaté méfeni technikou phased array je nutno vliv sméru na vysledky zkousky v praxi
eliminovat zkousenim z obou sméri Toto porovnani mulze byt brano i1 jako dilkkaz, Ze celé
méteni UT je zatiZzeno celou fadou ndhodnych vlivi a jednotlivé dilci zpiisoby métfeni nemusi
mit vliv na vyjadieni nejistot méfeni.
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Smér méteni Zleva Zprava
Vyjadrena hodnota vCetné nejistoty 2210+0,65 | 22,6+ 14
[mm]

Vyjadteni nejistoty [%] 1,5 3,1

Tab. 25 Primérnd hodnota hloubky vady télesa NCK-18 urcend ze vSech méreni podle sméru zkouseni.

Zaroven z dat ziskanych z meéfeni télesa NCK-18 na 5% hladin€ statistické
vyznamnosti nelze pomoci znaménkového testu na zédklad¢ uvedenych dat z méfeni zamitnout
hypotézu, ze jedna metoda je stejné pravdépodobné presnd jako metoda jina.
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15 Zavér

V této praci byly vysvétleny zakladni informace o nedestruktivnich zkouskach
materiali, druhti chyb v materialu a obecném urcovani nejistot méteni. V reSerSni ¢asti nebylo
zjisténo, jestli se v dosavadni praxi nedestruktivniho testovani pocitaji nejistoty méfeni,
ackoliv v mnoha oblastech napt. metrologii se jedna o béznou ¢innost. V této praci byl popsan
priabéh méieni ultrazvukovou technikou phased array. Byly popsany parametry a vlivy, které
mohou mit vliv na opakovatelnost mé&feni. V praci byl znazornén postup vyjadfovani nejistot
u jednotlivych zplisobii méfeni. Vyhodnoceni nejistot bylo provedeno metodou A, tzn. za
pomoci statistického vyhodnocovani. Hodnoty nejistot byly porovnany napii¢ rtiznymi
zpusoby méfeni. Nebyla vyvracena hypotéza, ze by mohl existovat rozdil mezi jednotlivymi
zpisoby méfeni.

Pro maly statisticky soubor a jeho rovnomérné variability neni vyjadfovani metodou
A tim nejvhodnéjsim néstrojem k vyjadfovani nejistot méteni.

Existujici vztah urcité sondy k urcité akustické vazb¢ je velmi maly a projevil by se
v urcitych specifickych podminkach (napft. pfi méteni povrchu télesa o urcité drsnosti, i typu
vady) nebo pii zjistovani vad ve vétsich hloubkach télesa, kde by se projevila i rozliSovaci
schopnost sond o jednotlivych frekvencich.

Je pravdépodobné mozné, ze vSechny vyse zminéné souvislosti jsou rozlozené z vétsi
Casti rovnomérné¢ v ramci velkého statistického souboru a nahodile v rdmci malého
statistického souboru. Je nutné brat méreni UT jako jeden celek se v§emi dil¢imi nalezitostmi
vlivii vady. Je nutné se zaméfit na vyjadfovani nejistoty jako na funkci slozenou ze vsech
dil¢ich nejistot, které mohou nastat v celém pritbéhu méfeni od nejistot zpiisobenych kalibraci
az po interpretaci meifeni.
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17 Ptilohy

Tabulky s namétenymi hodnotami

Bc. Hynek Gilik

Sonda: AM3 5 Piistroj: Dynaray 128/128 PR
Akusticka vazba: Voda Material 12 022.1
Smér méteni: Zleva Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka tloustka | © Vyoka pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady propv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [l [tnm] [mm]
NCK-12 D 235 35 115 1283 2481 1198 291 70,8 0.4
bez svaru [——
NCK-13/1 D 23 35 12 125,1 247.1 122 35,5 100 0,4
NCK-17 S 20 35 15 1242 119.1 -5,1 25,7 235 1,1
NCK-18/1 s, C 2272 35 128 1301 1321 2 156 25 0,6
o NCK-18/2 s, C 224 35 126 1323 131 -13 182 275 0,7
SesVaem INcKkasia| s, C 318 35 15,2 1291 32,1 3 12,5 2 0.6
NCK-18/4 s.C 21,7 35 133 1311 130 -11 143 214 0,7
NCK-18/5 s, C 22 35 13 1325 1331 0.6 12 20,8 0,6
Sonda: AM3 5 Pristroj: Dynaray 128/128 PR
Akusticka vazba: Voda Materidl 12 022.1
Smér méfeni: Zprava Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka | tloustka | ¥~ vyska pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady Pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
NCK-12 D 2377 35 113 1161 2441 128 118 255 46
bez svaru [F————
NCK-13/1 D 229 35 12.1 1243 2471 1228 26,5 100 27
NCK-17 5 C 18,5 35 16.5 137 141.1 4.1 6.8 278 24
NCK-18/1 5,C 235 35 11,5 1312 130,2 -1 9.4 232 41
<o svarem NCK-18/2 5,C 21,6 35 134 1291 1321 3 10,5 28 38
NCK-18/3 s,.C 224 35 12,6 132 130,2 -1.8 72 26.5 27
NCK-18/4 s,.C 21,8 35 132 1306 1312 0,6 8.8 223 39
NCK-18/5 5, C 22,8 35 12,2 130.2 130,1 -0,1 7.9 248 32
Sonda: AM3,5 Piistroj: Dynaray 128/128 PR
Akustickd vazba: Vazelina Materal 12 022.1
Smér méfeni: Zleva Vyhodnotil: J. Vesela
e hloubka | tloustka | ¥ vyska v pr .
Vzorek/pocet méfeni v vady pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
. NCK-12 C 244 35 10.6 1301 2461 116 50,6 81 62
bez svaru ooy D 23 35 12 1241 245 1 121 303 954 32
NCK-17 S 21,8 35 132 1214 1141 -73 10,5 26,9 39
NCK-18/1 s,.C 224 35 12,6 126,1 125,1 -1 9.1 17.7 51
<e svarem NCK-18/2 s,.C 22,8 35 12,2 1256 125,1 -0,5 7.8 19.2 41
NCK-18/3 s,.C 21,9 35 13,1 126,1 129.1 3 7.1 18 39
NCK-18/4 S, C 22,6 35 12.4 1271 128 0.9 10.1 19.5 52
NCK-18/5 5, C 21,8 35 13.2 129.1 130 0.9 6.5 17 38
Sonda: AM3 5 Piistro]: Dynaray 128/128 PR
Akusticka vazba: Vazelina Matenal 12 022.1
Smér méfeni: Zprava Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka | tloustka | ¥~ vySka pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady Pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
- NCK-12 C 223 35 12,7 118.1 248.1 130 209 59 35
bezsvars IOl D 3 35 12 125 248.1 123.1 227 89.6 25
NCK-17 C 20,8 35 14.2 131.2 139.1 79 4.6 15,5 30
NCK-18/1 5 C 21,9 35 13.1 125 1251 0.1 5.7 3.7 24
<o svarem NCK-18/2 5 C 22 35 13 119.5 120,1 0.6 82 2277 36
NCK-18/3 5,C 245 35 10,5 1241 124 -0,1 7.7 23,9 32
NCK-18/4 s,.C 233 35 11,7 1236 126,1 2.5 13 19.5 37
NCK-18/5 5,C 21,6 35 134 130 131,1 1,1 2.7 13,5 20
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Sonda: AMI0 Piistroj: Dynaray 128/128 PR
Akusticka vazba: Voda Material: 120221
Smér méfeni: Zleva Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka tloustka | ¥~ vytka pv pr ,
Vzorek/pocet méfeni v vady pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
NCK-12 D 225 35 12,5 126.3 2477 1214 35,1 80,8 0.4
bez svaru [r—
NCK-13/1 D 22,8 35 122 1249 2481 1232 42,5 98,5 0.4
NCK-17 S 21,8 35 132 1241 1251 1 29,7 29.5 1,0
NCK-18/1 s, C 22 35 13 1302 1319 1,7 18,6 354 0,5
<o svarem NCK-18/2 5,C 222 35 12,8 1313 1317 , 214 37.5 0,6
NCK-18/3 5,C 214 35 13,6 1299 1321 2,2 17,5 32 0,5
NCK-18/4 5,C 224 35 12,6 1312 1313 19,1 34.8 0,5
NCK-18/5 5,C 21,9 35 13,1 1321 1323 0,2 15,6 30.8 0,5
Sonda: AMI10 Pfistroj: Dvynaray 128/128 PR
Akusticka vazba: Voda Material: 120221
Smeér méfeni: Zprava Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka tloustka | © vytka pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady pr-pv max da max dr dasdr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
- NCK-12 D 229 35 121 1177 2447 127 135 352 38
bezswan el D 23 35 12 1251 2473 12222 234 95 30
NCK-17 8,C 20,1 35 149 1369 1407 3.8 10,7 39.1 27
NCK-18/1 5,C 229 35 12,1 131.1 1313 0,2 15,7 279 56
<o svarem NCK-18/2 5,C 227 35 12,3 131.3 1315 0,2 19,5 39 50
NCK-18/3 5,C 23,1 35 11,9 1321 1321 0 15 41.2 36
NCK-18/4 5,C 229 35 12,1 131.7 1319 2 20,4 297 69
NCK-18/5 5,C 228 35 12,2 1313 131,5 0,2 20,8 26,8 78
Sonda: AMI10 Piistroj: Dynaray 128/128 PR
[Akustické vazba: Vazelina Material: 12022.1
Smér méfeni: Zleva Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka | tloustka | ¥~ viska pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
. C 242 35 10.8 1311 2461 115 672 81 83
bez svaru D 232 35 1.8 1247 2451 1204 458 954 45
NCK-17 S 221 35 12.9 1212 118.1 -3,1 15,8 26,9 59
NCK-18/1 S, C 22,1 35 129 1259 1251 -0,8 18,2 17,7 103
NCK-18/2 S, C 224 35 12,6 1253 1251 -0,2 16,4 19.2 85
se svaren [—— -
NCK-18/3 S,C 22,1 35 12,9 126,1 1291 3 14,8 18 82
NCK-18/4 S,C 219 35 13.1 1269 128 1.1 19.7 19,5 101
NCK-18/5 S, C 219 35 13,1 127 130 3 12,4 17 73
Sonda: AMI10 Piistroj: Dvynaray 128/128 PR
[Akusticka vazba: Vazelina Material: 12 022.1
Smér méfeni: Zprava Vyhodnotil: J. Vesela
hloubka | tloustka | ¥~ viska pv pr
Vzorek/pocet méfeni v vady pr-pv max da max dr da/dr
[mm] [mm] [mm] [mm]
[mm]
. NCK-12 C 237 35 113 1191 2479 1288 328 65 50
bezsvas IEETl D 235 35 115 1248 2478 123 28,7 942 30
NCK-17 C 21,8 35 132 1309 1389 8 10,5 224 47
NCK-18/1 S, C 22,1 35 129 1254 126,1 0,7 124 28.9 43
NCK-18/2 S, C 21,9 35 13,1 1255 1259 04 18,9 31,5 60
S8 SVATEN] [rmmme
NCK-18/3 S, C 224 35 12,6 1246 1257 1,1 16,4 394 42
NCK-18/4 S, C 23 35 12 1239 1247 0,8 18,2 38.8 47
NCK-18/5 S, C 22,6 35 12,4 1259 1269 1 12 32.4 37
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