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kontroly plastovych vik motort vhodnou nedestruktivni metodou. Konkrétné se
jedna o pevnostni kontrolu zalisovaného spoje: mosazna zavitova vioZka x plast
(polyamid PA 66).

Zacatek prace se zaméril na potvrzeni vhodnych vlastnosti zvolené UT
metody. Nasledovala série pfipravnych méfeni na jejichz zakladé byl zvolen
optimaini kontrolni postup. V dal$i casti této prace byla provedena konkrétni
méreni jejichz cilem bylo ovéfit navrzenou aplikaci nedestruktivni ultrazvukove
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The purpose of this diploma thesis is defined as a substitution of
noeconomical destructive testing of plastic engine cover by an appropriate
nondestructive method. Particulary we speak about the control of pressed in-bond
strength (brass thread insert x plast).

The first part of this work is specialized in confirmation of proper features of
chosen ultrasonic testing. Then there were carried out a few measurings which
lead to setting down an optimum control process.

The basic part is focused on patricular measuring which led to verification of
using nondestructive ultrasonic testing in praxis.

All test outcomes and results are there recounted and itemized.
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Seznam zkratek a symbol(

AE — akustickeé emise

apod. — a podobné

atd. -—atakdale

ATG s.r.o. Praha — Spolecnost Advanced technology group s.r.o. Praha
cca ~—cirka

. — cislo

kap. - kapitola

max. — maximum

Ms -~ mosaz

napi. - napriklad

ndt — nedestruktivni defektoskopie
obr. - obrazek
PA ~ polyamid

popf. — popripadé
RBCB - Spoleénost Robert BOSCH, spol. s.r.o. Ceské Budéjovice

resp. -—respektive

RT — Radiograficka nedestruktivni kontrola
RTG - rentgen

tab. —tabulka

t). —to jest

TUL, TU LB - Technicka univerzita Liberec
tzv. —tak zvany

uTt — ultrazvukova technologie, ultrazvuk
UZ  —ultrazvukovy svazek paprskl

zk. — zkouska

ZKH - Zylinderkopfhaube (viko hlavy valcu)
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je prispét k castecné automatizaci kontroly
zalisovani mosaznych zavitovych viozek do vika hlavy valct, vyrabénych
spoleénosti Robert Bosch, sr.o v Ceskych Budé&ovicich. Hlavnim dkolem je
navrhnout a ovérit vhodny ukazatel pevnosti spoje kovovy insert x plast a zvolit

optimalni zplusob jeho detekce nedestruktivni mérfici metodou.

1. Pfedmét kontroly
Predmétem kontroly je zalisovana zavitova vlozka. Presnéji zapich zavitové

vloZzky a mira jeho zaplnéni plastem pfi zalisovani.

2. Dosavadni prubéh zkousek

V soucasné dobé jsou namatkové vybrané vyrobky podrobeny destruktivni
zkousce, pii které jsou zalisované inserty zatéZovany kontrolni silou tak dlouho
dokud nedojde k jejich vytrzeni. Mezni sila, kterou by mél kvalitné zalisovany spoj
vydrzet je priblizné 8000 N.

Vysledky mérfeni se dale statisticky zpracovavaji.

Pfi takto provadéné kontrole se poskodi nebo upiné znici velké mnozstvi
kvalitnich vyrobku, coZ pfi soucéasném objemu vyroby spoleénosti Robert Bosch
neni z finanéniho hlediska zanedbatelné.

Proto se objevil pozadavek na vytvoreni nedestruktivni defektoskopicke
kontroly vyroby, pficemz v budoucnu by méla byt provadéna kontrola kazdého
vyrobeného kusu. Spolu s navrhem této kontroly vznikl i pozadavek na

zdokumentovani veskerych provadénych zkousek.

2102
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3. Stanoveni tkolt
Pro splnéni zadaného ukolu byl zvolen nasledujici postup, na zakladé kterého

by méla byt vytvofena pozadovana nedestruktivni kontrola zalisovaného spoje.

« Zavislost mezi pevnosti zalisovaného spoje a zaplnénim zapichu

V prvni fadé bylo tieba prokazat zda existuje zavislost mezi zaplnénim
zapichu vlozky a vyslednou pevnosti zalisovaného spoje. Teprve po ovéfeni
tohoto pfedpokladu by bylo mozné zvolit hlavnim kritériem kontroly - miru

zaplnéni zapichu zavitové vlozky.

» Navrh kontroly zalisovaného spoje
Navrh kontroly zalisovaného spoje spoCiva ve zvoleni vhodné zkusebni
defektoskopické metody a vytvoreni pracovniho postupu snadno pouziteiného

v praxi.

* Volba vhodné zkuSebni metody

Timto problémem se jiz zabyval Ing. Jaroslav Kvapil ve své diplomové praci. Z
vysledkt jeho prace vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi defektoskopickou metodou,
kterou lze pouzit pro kontrolu zalisovaného spoje je odrazova ultrazvukova
metoda. Tento zavér bylo treba ovérit, provést zkusSebni praktickd meéfeni a

porovnat je s teoretickymi predpoklady.

4. Pracovni postup kontroly
Pri provadénych zkouskach nas zajima jak velké zatizeni zalisovany insert

snese. Podrobny kontrolni postup je uveden v praktické ¢asti této prace.

Kazdy insert musi splnovat urcité pevnostni podminky, za zadnych okolnosti
nesmi dojit k jeho vytrzeni z plastu a proto je kontrola vyrabéného vika nutna.

Pri feSeni daného problému je vSak nutné vzit v Uvahu nejen technickou
proveditelnost, ale také finanéni hledisko. Snahou je vytvofit co mozna nejlevnéjsi

a nejjednodussi feSeni pouzitelné v bézné praxi.

e 1 LS
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. Teoreticka cast

21 Nedestruktivni metody zkouseni

Nedestruktivni zkouseni materialu hraje vyznamnou roli v systému fizeni
jakosti vyrobniho procesu, protoze umozZiuje vEasné zjisténi vnitinich vad ve
vyrobku nebo v polotovaru. Tyto vady by mohly vést k poSkozeni vyrobka a tim
podstatné ovlivnit Zivotnost, jakoz i efektivni vyuziti, vyrabénych produktd. Pro
detekci a kvantitativni vyhodnoceni zjisténych vad se v oboru nedestruktivniho
zkou$eni pouziva cela rada metod vyuzivajicich rizné fyzikalni principy [3], [11].

Je vice nez pravdépodobné, Ze kazdy vyrobek nebo polotovar obsahuje vnitini
vady (nehomogenity) nebo nezadouci odchylky struktury. PoZadavek, aby
vyrobek neobsahoval viibec zadné vady, by byl zcela nereainy a proto musi byt v
pfislusnych normach nebo predpisech stanoveny hranice pro pripustnost
respektive nepfipustnost vad v zavislosti na jejich velikosti, typu, cetnosti atd. Na
zakladé vysledkd nedestruktivnich zkousek je pak vyrobek mozno zaradit do
prislusné tridy jakosti a nasledné rozhodnout o jeho dalSim vyuziti. Coz znamena
posoudit zda jsou vady takového charakteru, ze bude nutné vyrobek vyradit jako
nepouzitelny, nebo lze vady odstranit (s prijatelnymi naklady), pfipadné bude
mozné vyrobek pouzivat bez ohledu na pritomnost vad. /dentifikaci vady se vzdy
rozumi prokazani jeji pritomnosti, dale jeji kvantitativni a kvalitativni vyhodnoceni

a popfipadé i jeji dokumentovani.

Zakladni vyhoda nedestruktivnich metod proti metodam destruktivnim je v
tom, Ze vyrobek po zkousce zUstava neposkozen a je mozné jeho dalsi pouziti.
Pricemz veskeré metody nedestruktivniho zkou$eni jsou predepsany v
prislusnych normach a predpisech [11], [12].

=12 =
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destruktivniho zkouseni
Zakladni rozdéleni nedestruktivnich metod

Nedestruktivni metody zkouseni (ndt) délime z hlediska praktické aplikace do
dvou zakladnich skupin. V prvni skupiné se nachazeji metody s jejichz pomoci
zjistujeme vady na povrchu nebo v blizkosti povrchu soucasti, jedna se o vruby,
trhliny, praskliny a podobné. Do druhé skupiny patfi metody pro zjistovani vad
v celém objemu, to jsou napf. vmeéstky, bubliny, stazeniny, atd.

1) Metody pro zjiStovani povrchovych vad:

5

¢ vizualni

o

* magnetické

e kapilami

o’

+ vifivych proudi

2) Metody pro zjistovani objemovych vad (1. v celém objemu):

< ultrazvukové

< radiografické

*+ infracervené nedestruktivni defektoskopie (termografické)
*+ opticka holografie

<+ akusticka emise

5 [
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Charakteristika zakladnich ndt metod pro zjiStovani povrchovych vad

o Vizualni metoda

Je to zakladni metoda pro zjistovani povrchovych vad a odchylek tvart. Pri
vizualni kontrole a hodnoceni napriklad u svart se hodnoti pfipustné prevyseni
svaru, velikost nepravaru, presazeni, atd. Obdobné se hodnoti povrchové vady i
jinych typa polotovari nebo vyrobkil. Kontrola mize byt provadéna budto jen
pouhym okem, nebo se k tomuto Gcelu vyuzivaji rdzné typy méficich
mechanickych, optickych pomtcek a podobné.

o Magneticka metoda

Magneticka metoda vyuzZiva pro detekci povrchovych vad a jejich zviditelnéni
zménu magnetického pole v misté trhliny nebo jiné povrchové nehomogenity.
Muze tedy byt pouzita pouze na feromagnetickych materialech.

Odezva feromagnetickych latek na vnéjSi magnetické pole je silné ovlivnéna
materidlovou strukturou méfeného vzorku. Na tomto faktu jsou zalozeny
v podstaté vSechny magnetické zpusoby detekce materidlovych defekti nebo
zmeén [4].

o Kapilarni metoda

Tato metoda muze byt pouzita i na jinych typech materialt s vyjimkou vysoce
poréznich. Pro detekci se vyuziva barevna detekéni kapalina a kapilami Gcinky
povrchovych trhlin.

o Metoda vifivych proudu

Metoda vifivych proudu vyzaduje elektricky vodivy material. Velmi dobre se
proto uplatiuje napr. pii detekci povrchovych trhlin v souéastech z hlinikovych
slitin. Touto metodou je mozné identifikovat jak pfesné umisténi vady, tak urCit

s jistou presnosti druh vady a zaroven i jeji velikost (hloubku) [4], [11].

- 1=
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Charakteristika zakladnich ndt metod pro zjistovani objemovych vad

o Ultrazvukova metoda

Tato metoda vyuziva pro detekci odrazu ultrazvukovych vin, a to od vad nebo
materialovych nehomogenit. Vyhodou této metody je moznost jejiho pouziti pro
kontrolu kovovych i nekovovych materialG a dale pak zkouseni polotovart velkych

tlousték (u vykovkl velkych az nékolik metru).

o Radiograficka metoda

Radiograficka metoda umozriuje zobrazit vnitrni nehomogenity resp. vady na
rentgenovy film, kde se projevuji vlivem snizeni absorpce jako tmavs$i Utvary.
Zdrojem zareni byvaji rentgenové pfistroje nebo nékteré typy izotopl. Rozsah
tlousték, které je mozno touto metodou zkouset, je vSak omezen [12].

o Metoda infracervené nedestruktivni defektoskopie
Tato metoda pouziva zarivou energii rizné spektralni oblasti kde dochazi
k vzajemné vyrazné interakci s miznymi latkami. Infratervené metody zkouseni

materiali pomoci tohoto zafeni se bez problému uplatiuji v technické praxi.

o Metoda optické holografie

Jedna se o optickou kontrolu, pfi které je holografické zkouseni zalozeno na
vyuziti laseru s vysokym stupném koherence. Tato metoda ma velmi Sirokou
oblast pouziti. Nejvice se holografie vyuziva k registraci rizného kmitavého
pohybu, ale velmi uUspésné se také uplatfuje pri zjistovani vnitfnich vad

v materialu [3].

o Metoda akustické emise

Metoda akustické emise lokalizuje aktivni poruchy v méfeném materialu, jako
napf. unavu, vznik a Sifeni trhlin, korozi apod. Tyto vady uvnitr materialu vznikaji
v dusledku koncentrace lokalniho napéti, pfi¢emz signal akustické emise je silné
nestacionamni. K analyze téchto signalG se vyuzivaji rizné matematické postupy

jejichz cilem je klasifikace a identifikace zdroji AE [4].

= 5
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2.2 Ultrazvukova nedestruktivni defektoskopie

Mechanické vinéni latkového" prostredi, které vnimame, nazyvame zvuk.
Zdroji zvuku jsou télesa ve kterych vznika chvéni, pficemz bézné vnimame zvuk,
ktery ma frekvenci v intervalu od 16 Hz do 20 KHz. Pokud je frekvence mensi nez
16 Hz jedna se o infrazvuk, zvuk s frekvenci vySsi nez 20 KHz potom nazyvame
ultrazvuk. Pro nedestruktivni zkouseni se vyuzivaji frekvence az do 30 MHz
v laboratornich podminkach a pfiblizné do 15 MHz v praxi.

Ultrazvuk nalezl vyznamné uplatnéni v technické praxi. Podle jeho Gcink(
rozlisuieme ultrazvuk aktivni a pasivni. Aktivni ultrazvuk pracuje s velkymi
intenzitami pro dosazeni fyzikalnich nebo chemickych Gc€inkd, mize obrabét a
Cistit soucasti, Ize pouzit pii svafovani, vyrobé emulzi a uplatni se i v metalurgii
pro zjemnovani struktury zrna.

Pasivni ultrazvuk se svymi malymi intenzitami je vhodny pro méfici a
diagnostické ucely, stal se dulezitym prostiedkem v mérici technice. Vyuziva se
napriklad pfi vyhledavani skrytych vad materialu — v defektoskopii.

Zkous$eni materialu patfi tedy do ultrazvukové méfici techniky, ktera pracuje
s pasivnim ultrazvukem. Ten nema, diky svym pomérné nizkym intenzitam,
prakticky zadné fyzikalni ani chemické ucinky. Impulsové vykony po dobu trvani
kratkych impulst mohou vSak byt znacné. Kromé impulsového vysilani
ultrazvukovych kmitl, které je vsoucasné dobé pfi zkouSeni materialu
nejbéznéjsi, je mozné vysilat i spojité, tj. nepretrzité [1], [2].

o o
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Ultrazvuk ma tfi zakladni informaéni parametry, pomoci nichz je schopen
podat informaci o pfitomnosti defektu, stavu vnitini struktury materialu, Grovni
pnuti atd. Jsou to:

a) rychlost sifeni ultrazvukovych vin
b) utlum ultrazvukovych vin
c) frekvenéni spektrum ultrazvukovych vin.

Mezi nejdulezitéjsi pojmy objasnujici problematiku a samotnou funkci
ultrazvuku patfi:

« Harmonické kmitani

Kazdy periodicky pohyb lze rozlozit na harmonické slozky, z nichz kazda ma
sinusovy prubéh na své frekvenci. Takové kmitani Ize znazornit pohybem malé
hmoty pfipevnéné na pruzinu. Nebude-li se uvazovat tlumeni, bude hmota po

uvalnéni natazené pruziny kmitat harmonickym pohybem (obr. 1 ).

Obr. 1. Harmonické kmitéani &astice. Zavislost okamzité vychylky & na

Case t nebo poloze Eastice x pii rychlosti §ifeni ultrazvuku c [1].

=
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Harmonické kmitani hmotnych castic pfi malych amplitudach Ize popsat

rovnici:
E=Asino(t->) (2.1)
Cc
A - amplituda vychylky ¢ - rychlost &ifeni viny [m.s™]
x - souradnice polohy astice f - frekvence kmitani [Hz]
o - Uhlova rychlost E - okamzita vychylka
¢ - fazovy dhel, ¢ = ox/c t - ¢as [s]

Castice kmita kolem rovnovazné polohy Ghlovou rychlosti o, kde o = 2xf. (2.2)
Pfi harmonickém kmitani se okamzita vychylka £ opakuje po ¢ase T=1/f (2.3)
nazyvaném perioda kmitt. Vzdalenost dvou mist, v nichz castice kmitaji v téze

fazi vyjadiuje délku viny a je dana vztahem A =cT = c/f [m]. (2.4)

« Akusticky tlak
Tlak ktery vznika prfi Sifeni ultrazvukové viny nazyvame akusticky tlak. Jeho
hodnota je umérna akustické rychlosti v, s konstantou Umérnosti z, coz je tzv.

akusticka rezistivita ( mérna akusticka impedance ).

e (25)
p - akusticky tlak, p = P sin ot (2.6)
v - akusticka rychlost, v =V sin ot (25

z - mérna akusticka impedance

qc - vinovy odpor, ( q - hustota, ¢ - rychlost Sifeni )

_dg

Prochéazi-li rovinna vina (s akustickou rychlosti v —d—) prostredim s vinovym
t

odporem qc, vznikne v ném akusticky tlak.
Intenzity ultrazvuku, s nimiz se Ize setkat pfi zkouseni materialu, jsou velice

nizké, nejvyse do 10° W.mm 2.

] R=
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Z hlediska zkou$eni materialu je akusticky tlak nejdilezitéjsim parametrem
ultrazvukového pole, protoze je mu pfimo umeérné elektrické napéti, které se
zpracovava pro vyhodnoceni prijimanych ultrazvukovych kmitd [1].

e Ultrazvukové impulsy

Ultrazvukové viny mohou byt do prostiedi vysilany spojité, nebo ve tvaru
impulst. V méfici technice se prevazné pouzivaji ultrazvukoveé impulsy, které
davaji informace o amplitudé i o dobé prichodu ultrazvukoveé viny prostiedim.

Ultrazvukovy impuls se zobrazi jako vysokofrekvenéni napétovy impuls.
Spojenim vSech vrcholkd kmitd impulsu, dostaneme tzv. obalku. Podle ni se
rozliSuji tvary impulst. Obdélnikovy impuls se liSi trvanim prechodného jevu -
casovy interval, po jeho skonceni dochazi k ustalenému kmitani, kdy amplituda
kmitt je konstantni. V ultrazvukové méfici technice se viak Ize setkat i s impulsy,
v nichz nedochazi k vytvoreni ustaleného kmitani. Obsahuji jen nékolik malo

kmitl, nékdy pouze jeden nebo dva [2].

e Druhy vin

Pfi ifeni ultrazvukové viny prostiedim se jeho ¢astice rozkmitavaji v rizném
sméru vzhledem ke sméru postupu viny. Podie toho rozliSujeme druhy

ultrazvukovych vin:
o podélné viny ( L — longitudinalni )
o priéné viny (T — transverzalni )
o povrchove viny ( R — Rayleighovy )
o deskové viny ( D — Lambovy ) - ohybové (asymetrické)
- dilatacni (symetrické)

o Loveovy viny — zvlastni pripad deskovych vin

- 19 =
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V plynnych latkach a kapalinach se S$ifi pouze vinéni podélné, zatimco
v pevnych latkach se $ifi vSechny druhy uvedenych vinéni, a to v zavislosti na

raznych kritériich [1].

e Tvary vin

Vsechny sousedni ¢astice kmitajici v téze fazi tvori vinoplochu. Podle jejiho
tvaru oznacujeme typy vin (obr.2). Tvori-li vinoplocha rovinu kolmou na smér
§ifeni, jde o vinu rovinnou (obr.2a). Amplituda vychylky kmitajicich ¢asti nezavisi
v bezdratovém prostredi na poloze, ti.na vzdalenosti od zdroje. Rovinnou vinu Ize

popsat vztahem (2.1). Jejim zdrojem je harmonicky kmitajici nekonecna rovina.

A

a) b} €)

Obr. 2. Tvary ultrazvukovych vin. a) rovinna, b) valcova,
c) kulova [2]

Kmita-li nekonecné dlouhy valec se zanedbatelné malym primérem, vytvori
se kolem ného valcové viny (obr.2b). Pfi kmitani bodového zdroje vznika kolem

ného vSesmérova kulova vina (obr.2c).
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Zavisi na elastickych vlastnostech prostredi, na druhu vinéni a rozmérovych

pomeérech prostiedi vzhledem k vinoveé délce.

e Tuha latka

Tuhé latky se vyznacuji mnohem vys$simi meziatomarnimi vazebnimi silami, a
proto snaseji i smykové namahani. V dusledku toho jsou tyto latky jediné, které
mohou prenaset vSechny druhy ultrazvukovych vin. Nékteré tuhé latky jsou
anizotropické, coz zpusobuje, Ze rychlost Sifeni ultrazvukovych vin zavisi na
orientaci. lzotropické latky mohou byt bud amorfni, kde je struktura mrizky
podobna kapaliné, nebo polykrystalicke, u nichz je velky pocet krystalickych zrn
orientovan nahodné. Rychlost Sifeni v tuhych izotropickych latkach se proto
neméni se smérem [2].

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v tuhych latkach tedy zavisi na modulu
pruznosti v tahu E, pfipadné ve smyku G, dale pak na hustoté p a Poissonové

Cisle p, které je pro vSechna tuha prostredi 0 az 0,5.

e Kapalina

Rychlost Sireni v Cistych kapalinach zavisi na tlaku (i kdyz jen nepatmé) a
hustoté prostfedi. AZ na malé vyjimky pri velké viskozité nekladou kapaliny Zadny
odpor smykovému namahani, a proto se v nich Sifi pouze podélné viny.

Dale je tfreba poznamenat, Zze rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach
se také méni steplotou. U roztoki pak hraje dllezitou roli koncentrace
jednotlivych slozek [2].
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Jestlize prochazi ultrazvukova rovinna vina prostredim, klesa jeji energie, a tim

i jeji akusticky tlak v zavislosti na vlastnostech prostredi.

Pricinou tohoto utlumu je :

a) pohlcovani ultrazvukovych vin - atlum pohlcovanim je pfi prachodu vin
prostiedim zpusoben vnitinim tfrenim kmitajicich ¢astic, pri kterém se mechanicka
energie méni v tepelnou. Tento druh Utlumu nastava v prostredi vS§ech skupenstvi

a byva také casto nazyvan pravou absorpci.

b) odraz, lom, ohyb a rozptyl - tento druh Gtlumu se nazyva atlum rozptylem a
vyskytuje se zejména v nehomogennich a polykrystalickych prostiedich s neprilis
idealnimi elastickymi vlastnostmi. Jeho pricinou je dopad ultrazvukovych vin na

jednotliva rozhrani v nehomogenni latce.

a ... Cinitel Gtlumu prostredi [ dB m™] a=aj+az (2.8)
ay ... utlum pohlcovanim

az ... Utlum rozptylem

* Kolmy dopad na rozhrani

Sifeni ultrazvukovych vin ovliviuje kazdé rozhrani, na némz vzdy dochazi k
odrazu a pfi $ikmém dopadu i k lomu vin. Dopadne-i ultrazvukova vina
s akustickym tlakem p kolmo na rozhrani dvou prostiedi 7 a 2 s vinovymi odpory
giC1 @ GoC2, odrazi se cast s akustickym tiakem p; zpét do prostiedi 1 a €ast

s akustickym tlakem p, prochazi do prostiedi 2 (obr. 3).

=09 .
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1 2
p P,
- A
=)
_--*‘_
x
—i—
P € P; ¢,

Obr. 3. Kolmy dopad ultrazvukove rovinné

vlny na rozhrani prostiedi / a 2 [2]

R= (EAEATID 1-m
PC+pc, 1+m

2

D= =" D=1+R
1+m

m:pﬂc.
P26,

(2.9)

(2.10)

(2.11)

R - soucinitel dany pomérem odrazeného a dopadajiciho akustického tlaku

D - soucinitel prichodu, je dan pomérem akustického tlaku nebo rychlosti viny

prochazejici a dopadajici

m - pomér akustického odporu prostiedi 1 a 2

« Sikmy dopad na rozhrani

Pri sikmeém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostfedi dochazi

k jejimu odrazu, lomu a popripadé i k transformaci, kdyz jedno z prostiedi je

schopné prenaset pricné viny. Dopadne-li podélna ultrazvukova vina (obr. 4) na

rozhrani dvou tuhych prostiedi 1 a 2, v kazdém z nich mohou obecné vzniknout

dvé slozky, znichz jedna je podélna a druha pficna, kterd je polarizovana

v roviné prochazejici slozkou podélnou, tj. v roviné dopadu.

S o
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Obr. 4. Lom ultrazvukové podélné viny pii Sikmém
dopadu na rozhrani prostiedi / a 2

Vzajemny vztah uhli vSech slozek méfenych od normaly k rozhrani a jejich
rychlosti Sifeni je dan Snellovym zakonem.

sing,, sina, sing, sna, c

u/ =p (2.12)

C
CJ.I CTE c.{.‘.‘ CTE 2

cyy, Cy - rychlosti Sifeni podélné a priéné viny v prostiedi 1
C2, Crz - rychlosti Sifeni podélné a pfiéné viny v prostredi 2
n -index lomu

Ze vztahu je vidét, ze muze dochazet k transformaci viny jednoho druhu na
jiny, pokud jde o tuhé prostredi.

Dopada-li podélné vinéni z kapalného prostiedi do tuhého, vznika v pevnem
prostiedi vinéni pficné. Na rozdil od pevného prostiedi v prostiedi kapalném
pfi€né vinéni nevznika.

Pokud podélné vinéni $ifici se kapalinou dopada na rozhrani pevna latka —
kapalina, dochazi k odrazu pod (hlem o a éast vinéni se lame do prostiedi
pevného pod Uhlem B. Zde oviem kromeé vinéni podéiného vznika i vinéni piicne,

ktere se lame pod mensim uhlem fBr.

=94
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« Prichod ech

V ultrazvukové impulsoveé technice ma znaény vyznam cinitel priichodu ech,
ktery udava cast akustického tlaku, ktera se vratila po pruchodu rozhranim
z prostiedi 2 zpét do prostredi 1.

Jestlize dopadne rovinna vinoplocha na zakfiveny povrch mezi prostiedim 7 a
2, dojde k lomu v zavislosti na uhlu dopadu, ktery svira kolmice na vinoplochu a
paprsek s normalou k povrchu v misté dopadu.

Tab.1. Druhy fokusujicich €ocek.

Tvar rozhrani Index lomu | Druh €oéky | Obr. 6

. caltr>1 rozptylka a
konvexni
caci<1 spojka b
cace>1 spojka G
konkavni
caci<1 rozptylka d

Pfi dopadu na kulové zakrivené rozhrani dvou prostredi s rychlosti Sifeni ¢1 a
c; se vSechny paprsky lamou do jednoho bodu, tzv. optického ohniska, jehoz
vzdalenost od rozhrani se nazyva ohniskovou vzdalenosti fo. U valcové zakrivené
plochy se vytvofi ohniskova pfimka. Paprsek jdouci stfedem kfivosti (obr. 6)
prochazi z prostredi 1 do prostiedi 2 s ¢initelem prichodu D (viz vztahy 2.9-2.11).

Jsou znamy ¢étyfi mozné pripady, které nastavaji pfi dopadu rovinné viny
(tab. 1, obr. 5). Fokusovana vina je kulova pii kulovém tvaru cocky a valcova pii
Cocce valcové.

Bt L
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Ohniskova vzdalenost je dana vyrazem :

fo= (2.13)

r - polomér zakfiveni

¢y, C; - rychlosti Sifeni ultrazvuku v materialu

Tento vyraz je kladny pouze v pripadé, kdy ohnisko je na téze strané jako
stired krivosti, coz plati i pro Uzky svazek kulové viny. Pfi svazku s vétsim ahlem
otevieni se jednotlivé paprsky neprotinaji v ohnisku, nybrz ve vzdalenosti
pomeérné kratsi, v tzv. akustickém ohnisku Fax [1], [5].

C2
— ]
(=]

Obr. 5. Dopad rovinné vlny na zakiivenou plochu

pii daném indexu lomu

a),b) konvexni, c),d) konkavni [1]

-26 -
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a {
=} c;
e

B

/ \

\ 2

3
1 2
A r

Obr. 6. Lom paprskii na rozhrani (c2 > ¢;)
rovinné (/) a kulové (2) vlny pfi
zakfiveni

Zdroje ultrazvuku jsou zafizeni, ve kterych dochazi k preméné energie (napf.
kinetické, elektrické) na energii ultrazvukovou. Pfi nedestruktivnim zkouseni

materialu se prevazné pouziva zdroj piezoelelektricky.

« Piezoelektrické ménice

Pfi mechanické deformaci nékterych krystall vznika na jejich povrchu
elektricky naboj, jehoz velikost je pfimo amérna deformaci. Tento jev se nazyva
piezoelektricky. Vznika-li elektricky naboj deformaci krystalu, jedna se o primy
piezoelektricky jev. Opakem tohoto jevu je nepfimy piezoelektricky jev, kdy
v elektrickém poli dochazi k mechanické deformaci krystalu. Piezoelektricky jev je
vazan na urcity typ krystalové stavby a krystalografickou orientaci (krystaly jsou
anizotropni). Piezoelektrické viastnosti se projevuji u fady latek, avsak prakticky

vyznam maji jen nékteré, napf. kiemen, turmalin, Seignettova sal apod. [2].

Z elektroakustického ménice, vysilajiciho ultrazvukové kmity, se Sifi svazek
vin, ktery ma zpocatku tvar vélce (blizké pole), jehoz zakladnu tvori vyzafovaci
plocha méniée. V uréité vzdalenosti od ménice se vsak zacina svazek vin

kuZelovité zvétSovat (vzdalené pole).

=77 =
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Pro zkou$eni materidlu ultrazvukem se pfevazné vyuZivaji sondy s
piezokeramickymi ménici, které vysilaji a pfijimaiji ultrazvukové impulsy.

Pro pfijem signalQ akustické emise se pouziva nazev snimac, protoze vzdy
pracuje jako pfijimac. Sondy pro zkouseni materialu pracuji jako vysilaé nebo
jako prijimaé, pfipadné plni obé Einnosti soucasné.

Sondy je mozno rozdélit na:
1) pfimé:
a) jednoduché - jsou osazeny jednim piezoelektrickym ménicem, ktery vysila
i pfijima a to podélné popf. i pricné viny; piezoelektricky ménié je v tésné
blizkosti prostfedi, od néhoz ho oddéluje pouze tenka ochranna vrstva
b) sondy s predsédkou - elektroakusticky ménic je oddélen vrstvou, jejiz
tloustka je konstantni a mnohokrat vétsi nez délka viny
c) dvojité - jsou vhodné pro zjistovani vad v malych hloubkach a pro méfeni
malych tloustek, v nichz jeden méni¢ slouzi k vysilani a druhy k pfijmu;
ménice jsou obvykle prilepeny na predsadky z plastu, které zpozduji
prachod impulsu mezi ménicem a povrchem zkouseného materialu
d) pro pricné viny - jednd se o sondy osazené pricné polarizovanym
(piezokeramickym) ménicem, uréené k vysilani a pfijmu pricnych vin
e) nizkofrekvencni - pro frekvence nizsi nez 0,1 MHz
2) fokusujici: uéelem je soustifedit ultrazvukovou energii do mensiho prostoru,
aby se zvysila citlivost, rozliSovaci schopnost, prfesnost stanoveni polohy vad
a zlep$il se pomeér: signal — Sum; nejjednodussim a nejbéznéjsim prostiedkem
fokusace jsou €ocky, na nichz se ultrazvuk soustiedi v disledku lomu do
ohniska (viz 2.2.6) [6].
3) uhlové: vysilaji a prijimaji ultrazvukové viny pod urcitym uhlem k povrchu

prostredi a jsou zaloZzeny na lomu ultrazvukovych vin.

~28 -
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550 Alcusticks vazha
sl 2 { MRESO LI NE s QL AT

Predpokladem zkouSeni ultrazvukem je vzajemné akustické navazani sondy a
zkouseného materidlu. Mezera pod sondou s piezolektrickym ménicem se
vypliiuje vazebnim prostredim bud kapalnym nebo tuhym. Prenosové vlastnosti
sondy, tj. jeji citlivost i frekvencni pasmo, silné zavisi na poméru tloustky dy,
vazebni vrstvy a délky viny A,. Podle relativni tloustky vazebni vrstvy  dané
pomérem d,/ A, se rozlisuji tfi druhy akustickeé vazby.
< kontaktni - d/ A, < 1, sonda je v tésném kontaktu s povrchem materialu,
pricemz pouze nerovnosti povrchu jsou vyplnény vazebnim prostiedim; v
praxi se akusticka vazba povazuje za kontaktni do relativni tloustky d,/ A, <0,1
++ mezerova - mezi sondou a povrchem materialu je mezera, jejiz tloustka je
srovnatelna s délkou viny dJ/ A, =1

<+ s predsadkou (imerzni) - mezi sondou a zkouSenym materidlem je tlusta
vrstva vazebniho prostredi, pro niz musi platit d, > A,; tato vazba je vhodna
pro zkouseni materidlu s hrubym nebo tvarovanym povrchem, protoze malé

zmeény vazebni vrstvy se mohou zanedbat vzhledem k jeji tloustce [1].

V kazdém pripadé vazebni prostiedi musi byt takové, aby neobsahovalo
nehomogenity. Nevhodné vazebni prostredi zkresluje tvar prenasenych impulst a
tim kromé omezené citlivosti méficiho systému se soucasné snizuje i jeho

rozliSovaci schopnost.

Zakladni defektoskopické ultrazvukové metody:
» metoda prichodova
» metoda odrazova
> specialni metody - ultrazvukovéa spektrometrie
- ultrazvukova holografie
- akusticka emise

- impedancni metoda

=20 .
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« Metoda prichodova

Pruchodova metoda zkouseni je nejjednodus$i metodou zkouseni materiglu
ultrazvukem. Necelistvost v materialu je pfekazkou, za niz se vytvori ultrazvukovy
stin, tj. akusticky tlak prochazejici ultrazvukové viny se snizi. Na dvou protilehlych
stranach vySetfovaného materialu se souose umisti vysilaci a pfijimaci sonda
(obr. 7). Pokud mezi vysilatem (1) a pfijimacem (2) neni Zadna necelistvost,
prochazi do prijimace uréity akusticky tlak. Pfi pritomnosti necelistvosti pfijimany
akusticky tlak poklesne. Proto prichodova metoda je porovnavaci zpusob méfeni
v mistech bez a s necelistvosti.

Nevyhodou této metody je nemoznost odliSit, zda je pokles akustického tlaku
zplUsoben S$patnym akustickym navazanim, pfitomnosti necelistvosti nebo
zmeénou struktury materialu. Dalsi nevyhodou je nutnost pouzit dvé oddélené

ultrazvukové sondy.

== ]

-

Obr. 7. Prichodova metoda

zkouseni

Vyhodou je, Ze se u pruchodové metody neobjevuje mrtvé pasmo sondy, které

nékdy miize omezit pouziti metody odrazové.
Prichodovou metodou se ve velké vétsiné kontroluji tenké predméty

s rovnobéznymi povrchy. V soulasnosti se prevazné pouziva pii 100%-ni

kontrole tenkych plechtl s pred-vstiikovaci akustickou vazbou.
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e Metoda odrazova

Tato metoda se dale déli na metodu - impulsovou a rezonanéni.

Impulsova odrazova metoda je nejrozSifenéjsi metodou pii nedestruktivnim
zkouseni materialu ultrazvukem. Je vSestranné pouzitelnd a poskytuje nejvice
informaci o vySetfovaném predmétu, a to jak o jeho necelistvostech, tak i o
strukture materialu, rozmérech apod. Zpusob a zafizeni pro odrazové impulsové
zkouseni materialu jsou uvedeny na obr. 8.

Obr. 8. Zarizeni pro impulsové

zkouSeni materialti [1]

Generator (6) vybudi ultrazvukovou sondu (1), ktera vysila a prijima
ultrazvukové impulsy a je akusticky navazana na zkousené prostredi. Impulsy se
odrazeji od necelistvosti a od povrchu materialu a vraceji se zpét do sondy.
Generator je periodicky spoustén synchronizatorem (4) soucasné se zdrojem
Casové zdakladny (5), ktera se pfivadi na horizontalni vychylovaci desticky
obrazovky (3). Na jeji vertikalni vychylovaci systém je pfipojen vystup zesilovace
(7). Tento zpsob zobrazeni se nazyva zobrazeni A [1].

Rl
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Impulsova odrazova metoda dava informaci o velikosti odrazové plochy, a to
podle vysky odrazeného impulsu. Kromé toho podle doby priichodu echa Ize
stanovit hloubku odrazové plochy nebo rychlost $ifeni ultrazvukovych vin a podle

tvaru prijimaného echa Ize usuzovat na charakter odrazové plochy [2].

Zobrazeni A

V tomto zobrazeni je pouze jedna souradnice délkova, na vodorovné ose se
obvykle odcita doba prichodu impulsu
a na svislée ose je vidét wvyska
prijimaného signalu. Na horizontalni
vychylovaci systém se privadi pilovy
kmit, jehoz trvani a poloha se nastavi
tak, aby se zobrazily zadane impulsy. V
nékterych pfipadech je lepsi roztahnout
urCitou cast AB casove zakladny na
celou Sirku stinitka obrazovky (obr. 9).
Tento zpusob zobrazeni A se nazyva
hloubkova lupa a docili se zpozdénym
vybavenim pilovéeho kmitu Casove

zakladny o dvojnasobnou dobu

Obr.9. Vysokofrekvenéni zobr.ech.
prichodu impulsu ze sondy

do mista A

Celkové trvani pilového kmitu lupy odpovida rozdilu vzdalenosti mist A a B.

Rozsvécovaci impuls ma vzdy tutéz délku jako prislusny pilovy kmit.
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Zobrazeni B

Pfi tomto zobrazeni jsou obé soufadnice
délkové, pficemz prvni z nich (2),
obvykle vertikalni, udava hloubku vady a
druha jeji projekci na povrch pfedmétu
(soufadnice x nebo y). Ultrazvukova
sonda se pohybuje po povrchu
pfedmétu z mista A do B napf. ve sméru
osy x (obr.10) [1].

Zobrazeni C

V zobrazeni C se zaznamenavaji
vady v plosné projekci na povrch
predmétu v soufadnicich x, y, v nichZ se
pohybuje i ultrazvukova sonda. Zazna-
mena se plosné rozlozeni vad (obr. 11)
a to na stinitku nebo castéji na
souradnicovém zapisovaci analogovém
nebo Eislicovém [1].
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Obr. 10. Zobrazeni B
a) pohyb ultrazvuk. sondy
b) zobrazeni na stinitku

Bl

Obr. 11. Zobrazeni C
a) pohyb ultrazvuk. sondy

b) plo3né zobrazeni vad
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« Metoda rezonanéni

Rezonancni metoda je metoda pii které se do zkouseného materidlu vysilaji
ultrazvukové viny, jejichz frekvence se méni. Kdyz se tloustka predmétu rovna
celistvému nasobku poloviéni délky viny vysilaného ultrazvuku, vznikne ve
zkousené soucasti stojaté vinéni. Pfi stojaté viné dodava vysilacé minimalni
energii do kontrolovaného predmétu, ktery se pfi stojaté viné dostane do viastni
rezonance bud na zakladni, nebo nékteré vy$si harmonické frekvenci [3].

Stojatych vin Ize vyuzit k méfeni tloustky prostiedi. Déle Ize tuto metodu také
vyuzit pro zjistovani dvojitosti materialu. Rezonance se nastavi na misté bez
necelistvosti. Porusi-li se podminky rezonance, lze usuzovat na pritomnost
necelistvosti [1].

V soucasné dobé se vSak rezonanc¢ni metoda pouziva uz jen zfidka, protoze
byla nahrazena metodou impulsovou.

2.3 Radiograficka nedestruktivni kontrola

Jedna se o zkous$eni materialu prozarovanim, tato metoda nabyva v soucasné
dobé v technické praxi stale vétsi dulezitost. Radiografické zkousky vyuzivaji k
testovani materidlu lokalni zmény intenzity pronikavého zareni, proslého
zkousenym predmétem. Zména intenzity zareni se pak registruje a vysledek se
vyhodnocuje bud graficky nebo vizualné [7].

Za prozafovanym pfedmétem (obr. 12) vznika pfi vyskytu vady plosny
intenzitni reliéf zafeni, jehoz pribéh mize byt vysledné detekovan bud :
> radiometricky - postupné mistni vyhodnoceni intenzity zareni
> radioskopicky - sumarni zapis pozadované plosné informace formou

éernobilého obrazu (nejcastéjsi pouziti)
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Obr. 12. Princip radiografie [4]

Radioskopicka kontrola ve své podstaté vyuziva zobrazovaci techniku
zalozenou na zasadach centraini, kolmé nebo Sikmé projekce kontrolované
oblasti do roviny vhodné polohovaného detektoru zareni. Zviditelnénou vyslednou
obrazovou informaci o vyskytu a rozlozeni hledanych atvar( (strukturnich vad)

potom vyhodnocujeme vizudlné za pouziti vhodného doplnkového zafizeni.

Usmérnény, prostorové homogenni svazek ionizujiciho zareni vychazejiciho
ze zdroje zareni, prochazi zkousSenym objektem, kde dochazi k vzajemnému
pasobeni zareni s materialem objektu, a tim tedy i k prostorové modulaci svazku
v zavislosti na vnitmni strukture objektu, rozmérech a slozeni objektu, druhu a
energii interagujiciho zareni. Takto modulovany svazek ionizujiciho zareni se
stava nositelem pozadované informace o objektu, kde mirou informace je lokalni
zména hustoty toku astic ve svazku, resp. zména energie castic. Charakter
odezvy ma vzdy monoténni prubéh, aby byla zaruéena jednoznacnost

vyhodnocovanych vysledki.

Jako zdroje ionizujiciho zafeni se v praxi pouziva rentgenové nebo gama
slozky umélych radioaktivnich izotopd, tzv. radionuklid. Je tfeba vhodné zvolit
vinové délky pronikavého elektromagnetického zareni a to vzdy ve vztahu

k tloustce a druhu prozafovaného materialu.
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V radiografické nedestruktivni defektoskopii se vyhradné uplatiuje pouziti
heterogenniho rentgenového zareni se spojitym spektrem. Gama zareni se
sklada z jednotlivych vinovych délek tzv. diskrétniho spektra, jehoz emise zavisi
na pouzitém radionuklidu. Pronikavost hmotou obou zareni roste s piibyvajici
energii, ktera je nepfimo umérna vinové délce. Zareni oznacujeme jako tvrdé
(pronikave) je-li jeho vinova délka relativné kratka, a mékké, jde-li o zafeni

dlouhovinné.

Pouzivané rentgenové a gama zareni je stejné fyzikalni podstaty. Jde o pricné
elektromagnetické vinéni o velmi kratkych vinovych délkach vrozmezi
10° az 10" m, které se li$i pouze zplsobem vzniku (rentgenka, radioizotop,
urychlovac).

elektromagnetické zafeni

Obr. 13. Elektromagnetické vinové spektrum

X1 ... kosmické zareni X2 ... rtg. zareni urychlovacd

X3 ... gama zareni X4 .. rtg. zareni technického rentgenu
X5 ... ultrafialové zareni X6 ... oblast viditelného zareni

X7 ... infraCervené zareni X8 ... radiové viny

AL ... vlnova délka E ... energie zareni

.. oblast zafeni pouzivaného v defektoskopii (radiografie) [3]
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Zdrojem rentgenoveho zafeni je elektronova oblast atomd prvkd nejéastéji
tézkého kovu, ve kterém po brzdném narazu ve vakuu pfedem urychlenych,
tepelné emitovanych elekitron, dochazi bud k deformaci magnetickych a
elektrickych poli elektronové oblasti kovu brzdné elektrody. Nebo mize dojit
k primému vyrazeni a naslednym preskoktm elektrond kovu brzdné elektrody na
jejich energetickych hladinach. Deformacni jevy téchto elektronovych hladin a
jejich opétné energetické vyrovnani je provazeno emisi narazového (bilého)
rentgenového zafeni spojitého spektra. Preskoky elektronl z energeticky vys$sich
elektronovych hladin na uprazdnéna mista vyrazenych elektron na hladinach o
nizsi energii, zpusobi vyzareni fotont (kvant zafivé energie) tzv.
charakteristickeho rentgenového zareni.

Zdrojem radioaktivniho zafeni gama je nestabilni rozpadajici se jadro

radioaktivniho izotopu, pfi pfeméné (transmutaci) jednoho prvku na druhy.

Celkové zeslabeni energie zareni prochazejiciho materialem je vysledkem
nékolika deji, zejména absorpce a rozptylu zareni a pfi vysSich energiich tvorby
paru elektron — pozitron. Hodnota lineamiho soucinitele zeslabeni je vysledné

dana souctem prislusnych diléich zeslabovacich koeficient( [4].

Pomér soucinitell se méni pro razné vinové délky prochazejiciho zafeni a
rizna atomova cisla. Prochazi-li dlouhovinné zareni vrstvou hmoty, ktera se
sklada z tézkych atom( (velké atomové ¢islo), dochazi k zeslabeni zafeni hlavné
absorpci, naopak pfi prichodu kratkovinného zareni dochazi k jeho rozptylu ve

hmotach (malé atomové &islo).

Py
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« Absorpce zareni
Absorpce rentgenoveho zafeni je déj, pii némz se predava veskera energie
pronikavého zareni fotond atomdm absorbuijici latky. Dochazi tedy k transformaci

energie fotond na jiné formy:

o kinetickou energii fotoelektront

o zarfivou energii sekundamiho rentgenového zareni
o fotochemickou energii

o elektrickou energii

o teplo

Tento d&j je znacné zavisly na atomovém cisle Z prozafované hmoty a vinové

délce A prochazejiciho rentgenového zareni.

Pronikavé zareni plusobi velmi Gcinné, ale skodlivé na zivé organismy. Proto
pfi praci s rentgenovym zarenim je treba vzdy dbat zvysené opatrnosti, nebot
jeho plsobeni bezprostiedné nepocitujeme a jeho negativni Ucinky na Zivy
organismus se scitaiji.

* Rozptyl zareni
U latek leh¢ich, s nizkou atomovou hmotnosti, se oproti absorpci vyraznéji

projevuje dalsi (zeslabovaci) efekt — rozptyl.

V rozptyleném rentgenovém zareni Ize pozorovat zareni dvou typu:

a) Klasicky (koherentni) rozptyl - zafeni s vinovou délkou stejnou jako u zareni
dopadajiciho — fotony rentgenového zafeni dopadaji na atomy latky, které
tvori soustavu elektron(i. Elektronovy obal atomd je rozkmitan a stava se tak
zdrojem rozptyleného pronikavého zafeni o stejné vinové délce jako ma
zareni dopadajici.
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b) Comptoniv rozptyl - vznika v dusledku srazky fotonu s volné vazanym nebo
volnym elektronem. Elektron se pfi srazce odrazi a foton se odchyli ze
svého pavodniho sméru a tim ztraci Cast své energie zménou délky viny A
k vy$Sim hodnotam.

Mnozstvi rozptylenych fotonu je dano rozptylovym cinitelem o, ktery je pfimo
umeérny urcité mocniné atomového Cisla Z a vinové délky A podle toho, zda jde o

zareni dlouhovinné nebo kratkovinné.

Obecné platnym a realnym pifedpokladem pro zobrazeni vad je skute¢nost, Ze
vady predstavuji vZzdy hmotu ur€itych rozmér o rozdilném atomovém cisle, ve
srovnani se zakladnim materialem, ktery vadu obklopuje. Z fyzikalniho zakona o
zeslabeni rentgenového zareni vyplyva, ze budou Iépe (kontrastnéji) zobrazeny
vady sférického typu, pri jejich dostateéném rozméru ve sméru prichodu svazku
pronikavého zareni a to v primé Zzavislosti na velikosti atomového cisla a

rozmérovych hodnotach prozarované hmoty.

2.4 Rentgenova pocitacova tomografie

Tato metoda predstavuje radiografickou techniku zobrazeni vrstveného fezu
snimkovanym predmétem. Pfi tomografii jde o vzajemné vazany protismérmy
kyvadlovy pohyb rentgenky a filmu, ktery se presouva paralelné k ohnisku
rentgenky.

Metodika tomografie zobrazuje vysledné objekt radiografickou cestou
v tloustkové uréenych fezech (tloustka vysSetfované vrstvy je zavisla na velikosti
Uhlu pohybu), které jsou polohovany dle potieby v pozadované vzdalenosti od
zobrazovaci roviny. Tomografie vyjadiuje postupné prostorové hodnoceni
celistvosti kontrolované soucasti. Tato snimkovaci technika dovoluje studium

jedné nebo nékolika simultannich vrstev objektu [4].
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Zareni musi byt zvoleno tak, aby po prichodu danym predmétem bylo
modulovano hledanou vnitini strukturou. Ve vétsiné pripadi se pouziva
vhodného Rentgenova zareni. Na vystupu je paralelni svazek zareni detekovan
fadkovym senzorem. Pokud potom predmeétem otacime, ziskame sadu projekci,
ze kterych je mozné pomoci zpétné Radonovy transformace (proces vypoétu
kfivkovych integralt) urcit vnitini strukturu objektu. V pfipadé, Ze chceme
rekonstruovat trojrozmémy predmét, opakujeme tento postup pro rizné fezy, ze
kterych mGzeme predmét sestavit.

Modely rentgenovych pocitacovych tomografl obsahuji:
o zdroj rentgenového zareni
o mnohokanalovy detektor zarizeni
o vysoce presny snimaci a odméfovaci system
o pocitacovy systém se specialni konstrukéni softwarovou sadou
o kvantitativni interaktivni dekédovani
o zafizeni pro ukladani a dokumentovani vysledkd z tomografu

o sefizovaci a metrologicka zafizeni [8]

=40 =
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Zdroj

Svazek projekénich paprski
zafeni

Piicny fez predmétem

Rotace

Pole detektoru

Obr. 14. Princip tomografu

Rentgenovy poéitaéovy tomograf ma o dva rady vyssi citlivost nez konvencni
nedestruktivni testovaci zarizeni. Proto Ize tomograf vyuzit i tam, kde
potfebujeme ziskat obraz v tak velkém rozlieni a s takovou citlivosti, které jina
metoda neumoznuje.

Velkou nevyhodou pocitacového rentgenového tomografu je vSak Casové
naroéné nasnimkovani a zrekonstruovani vysledného obrazu, stejné jako jeho

vysoké pofizovaci cena[9].

AT



3. Experimentalni cast
5, i | Definice problému

Tato diplomova prace je zaméfena na nedestruktivni kontrolu motoroveho vika,

konkrétné spoje kovovy insert — plast

Obr. 15. Viko hlavy valci ZKH M47-D

Obr. 16. Zalisovana zavitova vlozka

o
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1. Postup vyroby
Jedna se o viko hlavy valct (ZKH M47-D) vyrabéné firmou Robert Bosch, s.r.o.
Ceské Budgjovice, napf. pro vozy BMW (obr.15). Tato vika jsou lisovana

z granulatu plastu PA 66 s Ctyficetiprocentni pfimési skelnych vlaken, a to na

vstrikovacim lise firmy Engel.

Viko motoru je  vyrobeno
tlakovym vystiikem termoplastu se
stfedni tloustkou stén asi 3-4 mm,
v mistech umisténi insertu je
tloustka plastu zesilena do valce o
pruméru zhruba 13 = 15 mm. Poté
nasleduje priprava otvori pro
inserty v zesilenych castech vika,
tato operace musi byt provedena
s dostatec¢nou presnosti (priblizné
210,8 mm). Soucast dale postupu-
je na dalsi usek vyroby, coz je
zalisovani mosaznych zavitovych

vlozek. Na tomto pracovisti je viko

upnuto na naklapéci stdl (inserty

jsou umistény ve 4 rovinach) a do

Obr. 17. Pracoviité zalisovavani zavitovych pripravenych otvoru je postupné
vlozek kazda mosazna zavitova viozka

zalisovana (obr. 17)



T @ L8 - EXPERIMENTALN{ CAST

Pfi vlastnim zalisovani je zavitova viozka podana z vibraéniho zasobniku do
podavaciho zafizeni zalisovaciho stroje. Zde je tato viozka indukéné ohfata na
teplotu 320 °C a nasledné je zalisovana do otvoru ve viku. Pfi této operaci insert
lokalné nahfeje sténu vyvrtaného otvoru, takZe dojde k lokalnimu nataveni plastu a
ten natece do zapichu insertu (vyplni zapich).

2. Cil projektu
Ukolem této prace je nalézt a ovéfit ukazatel pevnosti spoje kovovy
insert x plast, ktery by umoznil nedestruktivni ur€eni pevnosti spoje bez nutnosti

destruktivnich zkousek, s pomoci vhodné mérici metody.
Pfi feSeni tohoto problému se vychazelo z nasledujici uvahy.

3. Souhrn zakladnich faktord ovliviiujici spojeni kov - plast

Na kvalité vzniklého spojeni mezi plastem a zalisovanym kovem se podili cela

rada faktor:
e teplota ohrati mosazné zavitové vlozky pri zalisovani
* nastaveni zalisovaciho stroje
e tvar dér
e vlastnosti plastu PA 66
4. |dea reseni

Spoj mosaz x plast musi byt dostatecné kvalitni aby vydrzel urcité max. zatizeni
(8000N). Spatny spoj ma nezadouci viiv na vytrzeni insertu zvika pfi nizsi
pusobici sile, coz miize byt zplsobeno riznymi faktory. Nejpodstatnéjsim z nich je
patrné nedostaéné prilnuti plastu k povrchu insertu.

Ostatni faktory nejsou zhlediska zaméfeni této diplomové prace tolik
podstatné. Napfiklad mechanické vlastnosti plastu mizeme sledovat a provéfit
jesté pfed samotnym zalisovanim, proto Ize jejich kontrolu v tomto procesu zcela
zanedbat.

A Y,
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Naproti tomu pfilnuti plastu k povrchu insertu ma pravdépodobné zasadni vliv
na vznik dokonalého spoje kovu a plastu. Mensi plocha prilnuti se jevi jako
nezadouci a mize byt zplusobena budto vétsim primérem vyvrtu v plastu, nebo
nedostateénym ohfevem insertu tésné pred nalisovanim. Lze predpokladat, ze
nedostatecné pfilnuti, které pfedstavuje snizeni plochy s dostatecnou adhezi, ma
za nasledek nedostate¢né vypinéni zapichu plastem.

Horsi pfilnuti z divodu $patného ohfevu insertu tésné pred nalisovanim nebylo

brano v Uvahu ( - zalezitost vyrobce).

5. Predmét kontroly

Rozhodujici roli hraje kvalitni spojeni mezi kovem (mosazna viozka) a plastem
(termoplast PA 66). Z (obr.18) je zfejmé, které casti insertu maji hlavni vliv na
kvalitu testovaného spoje. Jedna se o horni zapich (H), dolni zapich (D) a vruby
(V) na povrchu insertu.

Z hlediska kontroly se jevi jako nejvyhodnéjsi a nejjednodussi zamérit se pouze
na horni zapich (H). Sledovat dolni zapich (D) neni nutné, nebot' z praktickych
vysledk vyplyva, ze zaplnéni tohoto zapichu je vzdy uplné. Zde hraje svou roli
kénicky tvar insertu (pokud se potvrdi zapinéni (H), je vice nez pravdépodobné ze
(D) je také zaplnén). Od zkoumani prilnuti plastu po celé délce zavitove viozky (V)
se upustilo, protoze je to z technického hlediska velice sloZité, ekonomicky
nevyhodné a plati zde stejna tvaha jako pro (D).

Kontrola se tedy zaméfi pouze na homni zépich (H), konkrétné na zapinéni

tohoto zapichu.

L
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Obr. 18. Mosazna zavitova vlozka

3.2 Méreni

% Vliv velikosti vyvrtu na zaplnéni zapichu

Ukol: Zjistit do jaké miry ovlivni rizna velikost vyvrtd zaplnéni zapichu.

Metoda: Zkouseni bylo provadéno radiografickou metodou.

Pristroj:  Rentgenovy pristroj Philips MG 161 L

Vzorky: Méfeni bylo provadéno na modelovych vzorcich nasimulovanych ve
firmé RBCB. Simulace nedokonalého zaplnéni drazky byla provedena
zvétsovanim pruméru vyvrtu pro zalisovani insertt (210,8 az 211,2).
(vyvrty = pfipravené diry pro zalisovani insert()

Tab. 2. Prehled dodanych vzorku.

2 10,8 1 2 4 5 I 8 10 16 12 18

2109 19 21 22 23 24 25 26 31 33 34

2110 37 39 42 44 46 47 51 52 53 54

2111 56 57 58 60 64 65 69 70 71 72

2112 73 76 Tl 78 80 81 82 83 87 90

A6~
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Postup: Vzorky byly odstupfovany a rozdéleny do péti skupin podle velikosti
pruméru vyvrtu od 10,8 do ©11,2. Poté byly vSechny vzorky zrentgenovany a ze
ziskanych vysledkt bylo patmé, Ze skupiny oznacené nejnizsim Gislem (210,8)
mély jednoznaéné nejvice zapinénou drazku viozky. Naopak vzorky ze skupiny
oznacené nejvyssim Cislem (211,2) mély drazku zapinénou nejméné
(viz pfiloha 9.). Ovéfeni bylo provedeno ve firmé ATG s.r.o. v Praze.

Zavér: Zasadni viiv velikosti vyvrtu na zaplnéni zapichu pfi zalisovani insertt byl
potvrzen. Dale tyto zkouSky prokazaly Ze sledovany problém Ize omezit pouze na
zjisténi, zda zapich je vyplnén plastem nebo ne, pfipadné do jaké miry je zapich
zaplnén.

Ziskané snimky byly také urceny ke kontrole provadénych UT méfeni.

Pfi navrhu zkusebniho postupu kontroly bylo tfeba nejprve pochopit, jak funguje
zkouska ultrazvukem ve spojeni Ms x PA. Pricemz byla vyuzivana detekce
zalozena na principu odli$né polohy ziskanych odrazovych ech.

Pfi zobrazeni odrazového echa od spodni plochy zapichu Ize vytvorit podminky
pro ziskani 1 bitové informace z pohiedu pevnosti spoje.

a) pokud neni zapich zaplnén, nebude detekovan odraz od spodni plochy

zapichu

b) pokud je zapich zaplnén, dojde k odrazu od spodni plochy zapichu

¢ Detekce zaplnéni drazky

Pfi zalisovani inserti mohou nastat dva extrémy:
a) Nezaplnéna drazka
- v tomto pfipadé je drazka vypinéna vazebnim prostfedim — vodou
- rychlost ultrazvuku: cus = 4500 m.s™
Cvoda = 1500 m.s™

S b
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... odraz od vstupni hrany

... odraz od prvni hrany

... 0draz od druhé hrany

060006

|
lo
2:02 "{Z{/
120,1 [
... } opakované odrazy
VODA / I
Obr. 19. Drazka neni zaplnéna plastem

e — 1000
Gupd 1500 1mm_voda = 3 mm_Ms (3.1)

Predchozi vztah predstavuje vzdalenost, kterou urazi ultrazvuk v rdzném
prostiedi. Vyplyva z ného, ze vzdalenost 1 mm ve vodé odpovida 3 mm
v mosazi.

{ 2 334 585 7 ®p 8B W
‘1mm voda | Rozsah ¢.z. = 10 mm Ms

Obr. 20. Teoreticky priibéh ultrazvukovych impulsi

b) Zaplnéna drazka
- drazka je zcela vypinéna PA
- rychlost ultrazvuku: cys = 4500 m.s™
Cpa = 2800 m.s™

SARE
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lo
4/ ... 0draz od vstupni hrany
©) .. odraz od prvni hrany

... 0draz od druhé hrany

90866

] opakavané odrazy

PA

Obr. 21. Drazka je zcela zaplnéna plastem

Gy _ 4500
Cpe 2800 1mm_PA = 1,6 mm_Ms (3.2)

Z teoretického vypoctu vyplyva, ze rychlost Sifeni ultrazvuku v rizném
prostiedi je nasledujici: 1mm v PA odpovida 1,6 mm v mosazi.

£ 203l s e T B a0
Rozsah ¢.z. = 10 mm Ms
1mm PA

Obr. 22. Teoreticky pribéh ultrazvukovych impulsi

—  sledovana oblast

Pfi dokonale zapinéné drazce se zobrazi echo ve vzdalenosti pfiblizné
3,6 dilk( obrazovky pfi rozsahu €.z. 10 mm Ms.

Hrozi zde nebezpeéi splynuti ech, v takovém pfipadé by se vyhodnocovani
vysledkl znaéné zkomplikovalo.
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Kromé téchto dvou extrémnich pfipadl mohou samoziejmé nastat i pripady
neuplného zaplnéni drazky (obr. 23). To je velice realné a z hlediska

vyhodnoceni vystupnich ech také znacné komplikovanéjsi.

)

Obr. 23. Drazka je ¢aste¢né zaplnéna a) vzduchem b) vodou

c) Viivem nedokonalého zapinéni insertu plastem mize nastat stav, kdy je
uvniti drazky vzduch, jak je patrné z obr. 23a.
V takovém pripadé ultrazvuk neprojde, zadné echo se nevrati a vzorek
muze byt jednoznacné vyfazen. Hrozi tim v§ak také vyrazeni kvalitné zapinéné
drazky a to v pripadé vyskytu tzv. studeného spoje.

120
100

Obr. 24. Pribéh ultrazvukovych impulst v pfipadé

zaplnéni drazky vzduchem
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< Studeny spoj

Jednim z moznych problémd muze byt studeny spoj, jedn& se o nedokonalé
prilnuti polyamidu k mosazi v drazce (k horni hrané). Mezi plastem a mosazi tak
vznika tenka Stérbina (obr.25), kterda mize byt zaplnéna vodou nebo vzduchem
(jako na obr. 23).

V pripadé zateCeni vody do Stérbiny vznika tenka vrstvicka plnici pouze funkci
imerzniho prostredi. Ultrazvuk v takovém pfipadé projde spojem bez problémi a
zapich se jevi jako zaplnény. Pevnostné by mél také vyhovovat, protoze v drazce
je dostate¢né mnozstvi plastu.

VODA / VZDUCH

Obr. 25. Studeny spoj

Problém nastava v okamziku, kdy se do takovéto Stérbiny voda nedostane,
zistane v ni vzduch a vzniké tzv. studeny spoj. V takovém pfipadé ultrazvuk
vzduchem neprochazi a neni mozné zjistit zapinéni drazky, echo od spodni hrany
se neobjevi vibec (obr.24). Touto metodou pak neni detekce takového spoje

mozna.
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17 Dil&i pevnostni Gkoly

Na zakladé predchazejicich zjisténi byly stanoveny nékteré diléi dkoly, které
bylo treba provést a proveéfit. Jejich pfipadné potvrzeni by mohlo do znaéné miry
usnadnit a zjednodusit navrhovany kontrolni proces.

< Zakladni ukoly

a) Ovérit zda zapinéni drazky je symetricka funkce, coz znamena zjistit zda
mohou existovat na jednom =zapichu mista soutasné zaplnéna i
nezaplnéna.

b) Zjistit zda existuje skutecné tésna korelace mezi zaplnénim zdapichu a
nameérenou vytrhavaci silou.

c) Zjistit zda existuje korelace mezi danym vikem a vytrhavaci silou na

insertech daného vika, pripadné korelace po plochach insertd.

<+ Provedena méreni

a)
Ukol: Urcit zda zapInéni drazky je symetricka funkce?
Metoda: Zkouseni bylo provadéno radiografickou metodou.
Pristroj: Rentgen Philips MG 161 L
Vzorky: Sada zalitych insertu dodanych firmou RBCB, konkrétné se jednalo o

skupiny 10,8 a 11,2.

Postup: Zkousky byly provadény radiograficky ve firmé ATG, a to nasledujicim
zplsobem. Z jiz jednou testovanych vzorkd byly vybrany skupiny 10,8, 11,2 , na
kterych bylo provedeno kontrolni méfeni (pfiloha 9.). Kazdy insert byl
zrentgenovan ve trech rovinach, vzdy pooto&enych o dhel 60° (obr.26). K dispoziCi
tak bylo $est kontrolnich mist na kazdém méfeném insertu, jejichz vzajemnym
porovnanim bylo zjidtovano symetrické & nesymetrické zaplnéni drazky (po celém
obvodu).

I
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sledované oblasti

Obr. 26. Zkouska symetrie zaplnéni (RTG)

Vysledek: Pri tomto méfeni bylo testovano celkem 20 insertl (120 sledovanych
oblasti), z nichz ani jeden nejevil znamky vyraznéjSi nesymetrinosti v zaplnéni
kontrolované drazky.

Provedené méreni dokazalo, Zze zaplnéni drazky je symetricka funkce.

b)
Ukol: Dal$im a ziejmé nejdllezitéjsim Gkolem bylo, zjistit existenci tésné korelace
mezi zaplnénim zapichu a namérenou vytrhavaci silou. Pfed feSenim tohoto ukolu

vSak bylo nejprve treba zvolit vhodnou méfici metodu.

b1)
Ukol: Volba vhodné mérici metody.
Postup: Po technické strance lIze principiainé uréit zaplnéni zapichu tremi
nedestruktivnimi metodami. Jednd se o radiografickou, tomografickou a
ultrazvukovou metodu. Z téchto tii metod bylo tieba vybrat jednu, jejiz pouziti by
piichazelo v uvahu, a to z hlediska technického, konstrukéniho, finanéniho i

pouzitelnosti v praxi.

A G S
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N\ Radiografick4 metoda

Tato metoda se jevila jako nejoptimaingj§i. Uz vysledky prvniho
kontrolniho méfeni popisovaného v uvodu kapitoly 3.2 jasné ukazaly na
moznosti radiografické metody.

» vyhody:

- Ize snadno méfit miru zaplnéni zapichu

- vysledky Ize jednoduse interpretovat

- metoda je dostatecné produktivni (za urcitych podminek by bylo mozné
provadét i 100%-ni kontrolu)

- z finanéniho hlediska je metoda akceptovatelna

» nevyhody:

Konstrukce vika motoru a umisténi vétsiny zalisovanych insertt vsak zcela
znemoznuje jejich prfesné rentgenovani, aniz by doSlo k poskozeni vika.
Metoda by tedy byla omezena pouze na inserty na vystupcich.

(viz obr.15)
Proto by bylo pouziti RT metody v praxi, za stavajicich podminek,

pomérné obtizné a nevyhovujici.

N\ Tomograficka metoda

Tato metoda splnovala véechny pozadavky. S jeji pomoci by bylo mozné
bez vétdich problém( zajistit 100%-ni kontrolu, tj. na vSech insertech vika.
Z finanéniho hlediska by vsak tato metoda byla velice naro¢na, a proto

nevhodna ($patna produktivita).

_ 84 _
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N\ Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda rovnéz splfiovala vechny kritéria pozadované
kontrolni metody.

» vyhody:

- dle prvniho odhadu se jevila cenové pfijatelna

- umoznovala 100%-ni kontrolu insert( na viku

- vhodna z hlediska pouzitelnosti a aplikovatelnosti v podminkach sériové
montaze

- zda se byt dostatecné produktivni

» nevyhody:
Pfi prvnim pohledu tato metoda nevykazovala zadné vyraznéjsi nevyhody.

Vysledek: Na zakladé predchozich poznatki a zjiSténi, stejné jako vysledkd
experimentalnich zk. (viz DP Kvapil, J. [3] ), byla zvolena impulsova odrazova

ultrazvukova metoda jako nejvhodnéjsi pro kontrolu zalisovanych insertd.

b2)

Ukol:  Zjistit existenci tésné korelace mezi zaplnénim zapichu a naméfenou
vytrhavaci silou.

Metoda: Zkouseni bylo provadéno impulsni odrazovou ultrazvukovou metodou
—imersni technika.

Pristroj: Ultrazvukova PC deska USPC 3100 od firmy SOCOMATE
Ultrazvukovy pristroj firmy KRAUTKRAMER typ USIP 11

Vzorky: Sada zalitych inserti dodanych firmou RBCB, skupiny ©10,8 az 211,2.
Specielné upravené vzorky firmy Robert Bosch — s rozsifenou drazkou.

Postup: Veskeré tyto zkousky byly provedeny ve firmé ATG s.r.o. v Praze a jsou
podrobné popsany v kap.: Méfeni |, Méfeni II. a Méfeni lil.

Y=
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Pred samotnym méfenim bylo tfeba, v ramci pfipravy, provést jesté nékolik

ovérovacich zkousek.

3.2.2.1  Prozvucitelnost

Ukol- Provedeni zkousek prozvucitelnosti,
Metoda: Zkouseni bylo provadéno UT metodou.
Piistroj: Ultrazvukovy pristroj firmy KRAUTKRAMER typ USIP 11
Sonda: Pfima sonda Z10M
Vzorky: - motorové viko ZKH M47-D
- specialné upraveny vzorek (viz obr.28)

Pro pouziti impulsni odrazové ultrazvukové metody bylo podstatné oveéfit, zda
ultrazvukové viny vubec projdou zkousenymi materidly. Pred kazdym méfenim
bylo tfeba zajistit dobrou akustickou vazbu a to pomoci mazaciho tuku, v daném
pfipadé byl pouzit ultrazvukovy gel SONATEST.

Zkouska prvni: Zkou$ky byly provadény primo na motorovém viku, ale jiz prvni
méfeni prokazalo, Ze velkym problémem bude pfili§ maly rozmér zkoumané
drazky insertu (pfesné rozméry — viz pfiloha 11). Vzhledem k vlastnostem pouzité
sondy pak nebylo mozné provést kontrolu prozvucitelnosti dle ptuvodniho zameru,
t. pfimo na insertech zalitych v motorovém viku. Proto byla provedena pouze

zkouska prechodu ultrazvuku v prostiedi plast x mosaz.

Postup: Pfi prichodu ultrazvuku plastem o tloustce ¢ dosahla vyska echa 60%
obrazovky a to pii 10 dB. Stejny pokus se opakoval na plastu totoZné tloustky ¢,
ovéem s prilehlou, zalisovanou mosaznou vlozkou (viz obr.27b). Také zde bylo
dosazeno 60%-ni vysky echa, ovéem az pfi 22 dB. Ziskany rozdil 12 dB, které

prosly do mosaze dokazuje, ze prostiedi plast x Ms je prozvucitelne.

- 56 -
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Obr. 27. Zkouska prozvucitelnosti a;, b, ; priibéh ultrazvukovych impulsi a;, b,

Zkous$ka druha: Pro dukaz prozvucitelnosti multipfechodu Ms x plast x Ms pak byl
vytvaofen specidlni vzorek vétsich rozmérd, ktery mél tvar shodny s drazkou
mosazné zavitové viozky a ktery pIné imitoval viastnosti spojeni kovovy insert —
plast. Z jedné strany byla drazka zalita plastem — polyamidem PA 66 G 40. Z druhe
strany zustal vzorek voiny (volna drazka). Tento vzorek simuluje dva mezni stavy,
které mohou vzniknout pfi zalisovani mosazné zavitové vioZky do plastu. Prazdna
drazka simuluje nezaplnéni (v tomto pfipadé na vzduchu), zatimco zalita drazka

dokonalé prilnuti plastu k povrchu mosazné viozky.
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Obr. 28.(a,b) Specialné upraveny vzorek

Postup: Na vzorku byla provedena dvé méfeni, a to na prazdné a zaplnéné

a)

b)

strané.

Drazka mosazné zavitové vlozky je zcela nezaplnéna (obr. 28a, 29a):
Ultrazvukovy impuls projde zkuSebnim vzorkem a na rozhrani dvou
prostredi — zkouseny material a okolni prostredi (vzduch) — se odrazi a vrati
zpét. Déle se odrazi od povrchu sondy a opét projde zkusebnim vzorkem,
znovu se odrazi na rozhrani a vraci se zpét, ale jiz s aste¢nym Ubytkem
akustické energie (Utlum ultrazvuku).

Drazka mosazné zavitové vlozky je zcela zaplnéna (obr. 28b, 29b):
Ultrazvukovy impulsu projde zkuSebnim vzorkem a jeho ¢ast se na prvnim
rozhrani dvou prostiedi — mosaz x plast — odrazi a vrati zpét. Zbytek
ultrazvukového impulsu projde plastem a odrazi se od druhého rozhrani
plast x mosaz a vraci se zpét, ale jiz s casteCnym ubytkem akusticke

energie (Utlum ultrazvuku). Nutné znaéné zesileni 68 az 75 dB.
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— kitvka Utlumu v Ms = kiivka Utlumu v plastu

Obr.29. Pribéh ultrazvukovych impulsii a) nezaplnéna drazka, b) zaplnéna drazka

Zavér. - ovéfeni prozvutitelnosti prechodu plast x mosaz
- ovéreni prozvucitelnosti prechodu mosaz x plast x mosaz
- echa se objevuji dle teoretického predpokladu

3.2.2.2 Interference rozhrani

Kombinace tloustky mosaze a plastu na zkouSenych vzorcich nesmi byt
takova, aby dochazelo k interferenci indikaci jednotlivych rozhrani.

Tato podminka se z teoretického hlediska jevila jako spinitelna (viz kap. 3.2.1).
Prvni prakticka méfeni pak tento predpoklad potvrdily (viz obr. 29).

3.22.3 Vyskaecha

Pfedpokladem bylo, ze rozdil mezi vyhovujicim a nevyhovujicim zaplnénim
drazky insertu se projevi mimo jiné také zménou vysky echa. Tato velicina se
mohla stat dalim kritériem vyuzitelnym pfi detekci zaplnéni drazky.

Pfedmétem zkoumani by byly amplitudy echa od horni stény drazky, pfi
nevyhovujicim zaplnéni by amplituda méla vzrist, protoze vzroste soucinitel
odrazu. Rozdil souéinitele odrazu by mél &init pfiblizné 2 dB, to je vsak pro
pripadnou detekci malo, tolerovana odchylka se totiz také pohybuje kolem
cca 2 dB.
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Pfi praktickém méfeni bylo zjisténo, ze amplituda echa od horni hrany drazky
se pohybovala v rozmezi + 15% vysky obrazovky na jednom vzorku. U vzork( ze
stejné skupiny se pak amplituda pohybovala v rozmezi + 25% obrazovky. Proto Ize
jednoznaéné konstatovat, Zze toto kritérium je nevhodné a nespolehlivé pro
hodnoceni zaplnéni drazky.

Vypocty:

Z yt = P~ C piag = 11-107 - 2800 = 31 Nsm”’ (33)

Zy, = P Cy, =81-107 -4500 = 36,45 Nsm’' (3.4)

Zpy =P Cpgy =1:107 -1500 = 1,5 Nsm’' (3.5)

Zp.‘..uf _Zm = = 0

Ry == -_084..84% D=1+R=0,16... 16% (36)
e e

R Ll _ 9y .92% D=1+R=008..8% (37)
e BN R

20-log Rus.piast = -1,51 dB (3.8)

20-log Rms-voda = 0,75 dB (3.9)

Cpiast = 2800 m/s ... rychlost podélnych vin v plastu
cms = 4500 m/s ... rychlost podélnych vin v mosazi
Cvoda = 1500 m/s ... rychlost podélnych vin ve vodé

Z ... mérna akusticka impedance

b o)

.. soucinitel odrazu

D ... soucinitel prichodu
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Vypocet dokazal, Ze rozdil soucinitele odrazu nedosahuije ani predpokladanych
dvou decibel, tato metoda je proto v tomto pfipadé zcela nepouzitelna.

3.2.2.4 Kalibrace

Pred mérenim bylo nutné pristroj zkalibrovat, sladit nastaveni pfistroje a sondy
SLIH10-5 SF25 s polohou manipulatoru.

Ukol:  Hlavnim ukolem kalibrace v daném pfipadé bylo, nastavit pristroj tak, aby
svazek ultrazvuku zacinal presné na hrané insertu.

Vysledky byly nejednoznacné, ukazalo se Ze bude nutné brat v avahu Sifku
dopadajiciho svazku.

Pri najezdu sondy na vzorek se echa na obrazovce zpocatku neobjevuji dle
puvodnich predpokladu. Dochazi zde ke zpozdéni, které je zplsobeno pravé
Sitkou dopadajiciho svazku. Neprehlednost objevujicich se ech méla skoncit
v okamziku, kdy na vzorek najede svazek v ohnisku polovinou své plochy (priloha
5. - obr. 5.1b). Tento stav vSak nastal teprve az po najeti celého svazku (pfiloha
5. - obr. 51c). Vzhledem k velice malym rozmérim detekované oblasti na

testovanych insertech je nutné brat tento fakt v uvahu.

Siika svazku v ohnisku

Sitka svazku fokusaéni sondy SLIH10-5 SF25 vohnisku méla byt dle
pavodniho zaméru, ovéfena nékolika zpusoby: - Udaje vyrobce
- teoreticky vypocet
- prakticka méreni

W oy [
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- udaje vyrobce
Tato veli¢ina nebyla k dispozici, vyrobce tento parametr sondy neudaval

- teoreticky vypocet

Presny teoreticky vypocet Sifky ohniska fokusaéni sondy neni mozny. Proto
bylo nutné vychazet z obdobnych vypoétu klasické sondy Z10M, jejiz zakladni
parametry jsou srovnatelné s fokusaéni sondou SLIH10-5 SF25.

Z10M:

A-1 015:10%-40
e il SO I T ,1:51‘1:20—0-=0,15‘10"m (3.10)
D 5 7 i 10

s ... Sifka svazku v ohnisku

A ... vinova délka ve vodeé [m]

| ... délka ohniska ve vodé [mm]

D ... velikost ménice (primér) [mm]

Cvoda rychlost podélnych vin ve vodé [m/s]
f ... frekvence [MHz]

Zjisténa hodnota je pouze orientacni, v praxi plati, Zze Sitka svazku v ohnisku
fokusaéni sondy by méla byt mensi nez Sitka ohniska primé sondy (stejnych

parametru).

- prakticka méreni

Délka ohniska

Pfesné nastaveni ohniska fokusované sondy bylo provedeno pomoci
pfesného polohovani se sondou ve sméru osy za maximalizovanim echa od
spodni hrany. Teoreticka vzdalenost sondy od povrchu vioZzky se vypocte
z poméru rychlosti §ifeni podéinych vin ve vodé a mosazi.

Délka ohniska / ve vodé, udavana vyrobcem je 25 mm. Pfi méfeni vsak bylo
tfeba brat v ivahu zkraceni délky ohniska vliivem zmény prostiedi voda x plast
(priblizné o 2 mm). Koneéna vzdalenost sondy od ohniska v ose
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z tedy €ini pfiblizné 22 mm, vzdalenost sondy od povrchu inzertu odpovida cca
20 mm (viz priloha 5. - obr. 5.2).

Kolmost sondy vici vzorku se nastavila pomoci ruéniho naklapéni drzaku
sondy a maximalizace echa od horni hrany drazky.

o Sifka ohniska

Sifka svazku v ohnisku hraje svou roli vzhledem k velmi malym rozmérdm
drazky insertu.

Experimentalni méfeni Sirky ohniska Ize provést pomoci dratku, jehoz
primér je mensi nez predpokladana Sirka svazku v ohnisku. Z teoretického
vypoctu vyplyva, 2e s = 1 + 1,2 mm. Proto byl pfi méfeni pouZit dratek
20,8 mm, coz zajistuje jak pohlceni celého dratku svazkem, tak i dosazeni

zanedbatelné malého akustického tlaku na okrajich svazku, v daném okamziku.

Postup: Po najeti svazku (sondy) na okraj dratku zaéina vstupni echo rust.
V okamziku jeho maxima je dratek z poloviny pohlcen svazkem a na posuvce je
zaznamenan rozmér A. Zesileni je treba vtomto okamziku sniZit o 6 dB
(amplituda se snizi na 40%). Pfi dalSim posuvu svazku (sondy) echo opét
stoupa az dosahne maxima (80%), poté dochazi k jeho pozvolnému poklesu,
pricemz druhy rozmér B je odecten pii dosazeni 40%-ni amplitudy. Vysledna

vzdalenost AB pak odpovida Sifce méfeného svazku (obr. 30).
Vzajemny pomér amplitud 1:2

20-log 22 = 64B
4 (3.11)
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80%

B e D
40% =

s o s e hdB

0

.;TH___H___I_@}_'__M__.;. pomér amplitud 1:2

Obr. 30. Experimentalni méfeni sitky ohniska

Vysledky: Pro méfeni Sitky svazku byly pouzity dva dratky o priumérech 0,8 a
0,25 mm. Pfi pouziti kontrolniho dratku 20,8 mm Cinil rozdil vzdalenosti AB na
posuvce 1 mm. Pfi pouziti dratku 20,25 mm pak Cinil rozdil téchto vzdalenosti
1,5 mm. Druha namérena hodnota neodpovida pivodnim predpokladim.
Duvodem vzniklé odchylky mizZe byt prili§ veliky rozdil rozméri mezi skute€nou
Sitkou svazku a pouzZitym kontrolnim dratkem, coz mlZe nezadoucim

zpUsobem ovlivnit zpétny odraz (viz pfiloha 5. - obr. 5.3).

Zavér- Zavérem lze fici, ze tato metoda v podstaté potvrdila plvodni teoreticky
predpoklad o $ifce svazku v ohnisku. Teoreticky méla Sifka svazku Cint s =1 =
1,2 mm, praktické méfeni pak prokazalo, ze s = 1 = 1,5 mm (pfiCemz hodnotu
1,5 mm je tieba brat s uréitou rezervou, vzhledem k moznosti nejasného

zpétného odrazu).
S vyuzitim stejného principu pak mize byt tato metoda pouzita i k relativné

pfesnému méfeni vzdalenosti a rozmérd. Tato rozmérova metoda se da

efektivné vyuzit i pfi kontrole zkoumané drazky.

TG -



TU @ LB - EXPERIMENTALNI CAST

Metoda: ZkousSeni bylo provadéno impulsni odrazovou ultrazvukovou metodou
— imersni technika.

Prostiedi: Akusticka vazba mezi sondou a vzorky byla zajisténa vodou.

Pristroj:  Ultrazvukova PC deska USPC 3100 od firmy SOCOMATE

Sonda:  Imersni sonda SLIH10-5 SF25 od firmy SONATEST (viz pfiloha 2.).

Vzorky:  Sada zalitych insert( dodanych firmou RBCB, skupiny 10,8 az 11,2.

Postup: Mérfeni se provadélo na kazdém vzorku z celkového mnozZstvi 50 ks.

1) A-zobrazeni: Na kazdém vzorku se postupné zaznamenavalo A-zobrazeni
signalt pfi pohybu sondy pres vzorek v pricném sméru (1.). Nasledovalo
pootoceni vzorku o 90° (lI) a méfeni se opakovalo (lll.). Takto ziskané
signaly se poté podrobily analyze a naslednému vyhodnoceni (porovnani se
snimky RTG). U kazdého vzorku tak byly provedeny ctyfi kontrolni méfeni
(viz obr. 31).

Obr. 31. Zvoleny postup pii méfeni L.

2) B-zobrazeni: Vzhledem k moznostem pouzitého zafizeni byly vzorky pfi této
zkousce podrobeny také B-zobrazeni signald, a to stejnym postupem jako

v pripadé prvniho méreni.
Ziskané vysledky byly natolik neprukazné, ze se pro jakékali
vyhodnoceni nedaly pouzit (viz pfiloha 6.). Proto byly pocitacové upraveny,

v misté drazky byl kazdy graf roziezan, ¢imz byly opét ziskany
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A-zobrazeni sledované oblasti (pfiloha 7.). Vysledky vsak jen potvrdily
zavéry prvniho méfeni.

Vysledky: Rozbor A-zobrazeni signald (1); (2) u jednotlivych vzorkd byl zaméren
na sledovani polohy echa od spodni hrany drazky. Vysledky méfeni ukazaly, ze
velkym problémem bude velice maly rozmér odrazné plochy drazky (0,6 mm).

Ziskana echa méla velice maly odstup od Sumu a v nékterych pripadech
vsumu zcela zanikala. Vzorky ze stejné skupiny nevykazovaly na rozdil od
predpokladli stejnda A-zobrazeni. Rozdil byl dokonce i u vzorkd téZe skupiny, u
nichz RTG snimky prokazaly stejné zaplnéni drazky (vysledky RTG - priloha 9.).

U nékterych vzorkl castec¢né zaplnénych, se zobrazovalo vét§i mnozstvi ech
s nizéimi amplitudami. To mohlo byt zplsobeno vétsim pramérem svazku UZ
v ohnisku, nez byla Sirka drazky. Svazek v takovém pfipadé prozvucoval soucasné
zaplnénou i nezaplnénou c¢ast. Bohuzel ani toto nebylo vzdy pravidlem, u
nékterych vzorkd s éastecnym zaplnénim (dle RTG) se tyto echa neobjevily.

V nékterych pripadech se dokonce zaplnéna drazka (RTG snimky) jevila pii UT

jako nezaplnéna, zde se mohl projevit tzv. studeny spoj (viz kap. 3.2.1).

Zavér: \ daném pripadé se praktickym ultrazvukovym méfenim nepodarilo
spolehlivé uréit rozdily mezi vzorky z jednotlivych skupin a to ani v extrémnich
piipadech, kde RTG snimky jednoznatné prokazaly nulové a stoprocentni

zaplnéni drazky.

\Vizhledem k prekvapivé Spatnym a nejasnym vysledkim méreni |. byly vzorky

podrobeny dalsimu, opakovanému zkouseni.

Metoda:  Impulsni odrazova ultrazvukova metoda — imersni technika.

Prostiedi: Stejné jako pfi pfedchozim méfeni - voda.
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Pristroj:  Ultrazvukovy pristroj firmy KRAUTKRAMER typ USIP 11
Sonda: Imersni sonda SLIH10-5 SF25 od firmy SONATEST
Vzorky: -mosazne etalony s nasimulovanou realnou drazkou
-upraveny, nezality insert
-klasicky zality insert (pouzit vzorek 1 ze skupiny 10,8)

Postup:  Toto méreni bylo jednoznaéné zaméreno na prokazani rozlisitelnosti
dvou extrémnich pfipadl, coz je zcela nezapinéna a Uplné zapinéna drazka
insertu. Princip méreni byl stejny jako v pfipadé méreni |., zménilo se vsak méfici
zafizeni, tj. ultrazvukovy prfistroj a manipulator (viz priloha 1., pfiloha 3.). Pomoci
pridavného stinéni byl také do znacné miry odstranén Sum, ktery komplikoval a
v nékterych pfipadech zcela znemoznoval vyhodnocovani signalt.

Vysledky:
1) Mosazné etalony

Prvni méfeni bylo provedeno na specialnich vzorcich s vyfiznutou drazkou.
Rozméry této drazky castecné odpovidaly rozmérim profiznuté drazky na
insertu (viz obr. 32).

Ziskané vysledky potvrdily predpokladany vyskyt ech, to vsak az pfi max.
zesileni 60 dB (obr. 33). Toto zesileni bylo nutné zejména kvuli jasné
identifikovatelnému zobrazeni echa od druhé hrany drazky. Vysledky méfeni
také ovéfily zavér rozmérové metody popsané pfi kontrole Sifky svazku v

ohnisku, zjidténa hodnota se vsak spise blizila hranici 1,5 mm.

Obr. 32. Mosazné etalony
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Obr. 33. Pribéh ultrazvukovych impulsii

pii velkém zesileni

2) Nezality insert

Druhé méreni bylo provedeno na klasickém nezalitém insertu, jehoz drazka
byla z jedné strany profiznuta do poloviny.

Z obrazku 34. je patrné, Ze jednoznacné se echa zobrazila pouze na
profiznuté strané vzorku (obr.34a). Zobrazeni ech na druhé (standardni) strane

vzorku je pouze nejasné, zejména echo od spodni hrany drazky (obr.34b).
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b) .... dalsi echa nebylo mozné
jednoznacné identifikovat

Obr. 34. Priibéh ultrazvukovych impulsii na nezalitém insertu a) profiznuta drazka,

b) klasicka drazka
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3) Zality insert

Na klasicky zalitych inzertech pak opét neslo zcela jednoznacné cokoli
definovat.

Zavér. V daném pripadé se praktickym ultrazvukovym méfenim podafilo pro-
kazat predpokladané zobrazeni ech pouze u nezalitych insertl a to jesté pouze
v pfipadé rozsifene drazky. U zalitych insertli se zobrazena echa nepodafilo
spolehlivé rozlisit a vyhodnotit.

Zasadnim problémem zustava maly rozmér plochy drazky. Z vysledki vypliva,
Ze pro jasné zobrazeni ech by bylo tfeba specidlni sondy s co mozna nejmensim
prumérem svazku v ohnisku (0,3 mm). Z davodd nedostupnosti takové sondy byl
vznesen pozadavek na dodani zvlast upravenych insertl zalisovanych s pouzitim
bézné vyrobni technologie. Tyto vzorky by mély mit casteéné rozsirenou drazku,
dle obr. 35.

Obr. 35. Drazka insertu

Toto méfeni probéhlo za naprosto stejnych podminek a s pomoci stejného
zafizeni jako mérfeni Il., rozdil byl pouze v pouzitych vzorcich. Firma Robert Bosch
dodala specialné upravené vzorky. Jedna se opét o mosazné viozky zalisované v
polyamidu PA 66 G 40, vznikly spoj byl vyroben stejnou vyrobni technologii jako
v piipadé predeslych vzork(. Inserty se viak liSi vétsi hloubkou horni drazky, ta se
z pivodnich 0.6 mm zvétsila na 0,825; 1 a 1,2 mm. V kazdé z téchto tfi skupin
bylo po dvou vzorcich (skupina 0,825 obsahovala vzorky tfi).

Nastaveni vychozich parametr( bylo ovéfeno na etalonech z mosazi obsahujici

referenéni zarez, simulujici realnou drazku (viz méreni Il).
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Vysledky: Na rozdil od pfedchazejicich méfeni, kdy vzhledem k rozmérim drazky
nebylo mozné na zalitych insertech cokoli detekovat, pfi téchto zkouskach se echa
objevovala zfetelnéji a jejich rozliSitelnost byla celkové jasnéjsi (zejména
problematicky odraz od spodni hrany dréazky). | kdyz bylo nutné znacné zesileni,
az pres 60 dB (vysledna echa jsou uvedena v priloze 8.).

Nejen kvali vzorkim jejichz vysledky nebyly natolik jasné (?), ale pro celkovou

kontrolu bylo tfeba provést srovnani se snimky RTG (viz tab. 3., prilohy 8. ; 10.).

Tab. 3. Porovnani vysledkd RTG a UT méfeni.

Skupina | Vzorek | Vysledek méreni UT Vysledek méfeni RTG
1 zaplnéni __zaplnéni
0,825 2 nezaplnéni (?) zaplnéni neuplné
3 zaplnéni zapInéni
1 1 zaplnéni zaplnéni
L 20 nezaplnéni (?) zaplnéni nedplne
12 1 nezaplnéni zaplnéni neuplné
: 2 nezaplnéni zaplnéni nedplné

Vyhodnoceni: Toto porovnani prokazalo funkénost a realizovatelnost pouzité
ultrazvukové metody.

U nejasnych vzork( 0,825-2 a 1-2 byl zjistén mozZny davod v ,pouze”
¢asteéném zaplnéni drazky plastem. Zejména u vzorku 1-2 Ize vyrazné roztiepeni
echa (1) vysvétlit moznym rozbitim signélu v prostoru mezi mosazi a plastem
(obr. 36).

120 A

Obr. 36. Priibéh ultrazvukovych impulsi

u vzorku 1-2
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Z4avér: Zavérem je tieba fici, ze ziskané vysledky a zejména jejich srovnani se
snimky RTG, prokazaly vyuzitelnost UT metody pfi kontrole zalitych insert(.
Pricemz vetsi hloubka drazky celkovou vyhodnotitelnost zlepsila. Vzajemné
srovnani konkrétné ukazalo bezproblémovost UT metody v pfipadé zcela zaplnéné
(popf. zcela nezaplnéné) drazky. Problém muze nastat pokud plast nevypifuje
drazku dokonale, vtakovem pripadé je detekce zaplnéni komplikovanéjsi, coz
poznamenalo zejména vyhodnoceni skupiny 1,2.

Z méfeni je déle jasné, ze ani vzorky z jedné skupiny nemusi vykazovat stejné
zaplnéni, i kdyz v tomto pripadé sehrdl jasnou roli maly pocet vzorkl. Ziskané

vysledky je proto tieba brat jako predbézné a orientacni.

3.3, Vytrhavani

Vytrhavaci zkousky byly provedeny firmou Robert Bosch sro. Ceské
Budéjovice pomoci specidlniho vytrhavaciho zarizeni na vzorcich skupin 10,8 az
402

Princip: Tato zkouska je zalozena na stejném principu jako zkousky tahové. Na
insert zalisovany ve viku je nasroubovan trn, dochazi k jeho zatéZovani tahovou
silou az do okamziku vytrzeni. Nasleduje odecteni sily pii které k vytrzeni insertu

doslo. Parametry této destruktivni zkousky jsou uvedeny v priloze 12.

Tab. 4. Mezni sila vytrhavaci zkou$ky.

Vytrhavaci sila
[N]

Mezni sila v praxi 8000

iy [
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Vysledky méreni:

Tab. 5. Vysledky provadénych vytrhavacich zkousek.

. Cislo | Vytrhavaci sila > i svaci si
Skupina dilu L4 IN] Skupina %';Lo thai:lalc' §fia

1 6380,20 56 4304,76
2 7016,84 57 4578,74
= 5789,02 58 4235,46
) 5638,30 60 3850,78

108 7 5581,60 111 64 4376,74
8 6253,32 65 3418,42
10 6709,08 69 3263,20
16 6312,26 70 2281,04
17 512444 71 229770
18 6561,06 27| 298830
19 5307,60 73 2013,34
21 5463,72 76 558,34
22 5227,08 il 2676,52
23 5368,80 78 334328
24 5347,20 80 1250,30

109 25 544528 | L 81 332800 |
26 5316,16 82 1174,26
31 6696,48 83 2528,06
33 5413,34 87 1034,34

£ 34 5348,10 gol | T ien

37 5137,98
39 4832,04
42 5524,46
44 480010 |

1 46 5075,90

R e

51 3535,40
52 4207,58
o3 4841,50
54 5256,18

Poznamka: véechny dily byly sueny pfi teploté 70°C po dobu 48 hodin.
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Vyhodnoceni: Pozadovana trhaci sila, kterou by mél kvalitné zalisovany insert
vydrzet je 8000 N. Vysledky této zkousky mély byt porovnany s vysledky UT (RTG)
méfeni. PriCemz inserty, které dle nedestruktivnich zkousek splfiovaly podminku
kvalitniho spojeni, mély také vydrzet zadanou vytrhavaci zatéz.

Ukazalo se, Ze pfimé srovnani v tomto pfipadé neni mozné vzhiedem k tomu,
ze UT metodou se u pouzitych vzorkl nedosahlo uspokojivych vysledku.
K ilustracnimu srovnani se vsak daly pouzit snimky RTG, které byly dostateéné

prukazné.

Ztab. 5. je vSak patmé, ze naméfené hodnoty vzorki ani jedné ze skupin
neprekro€ily pozadovanou hranici 8000 N. To se tykalo i vzorkd, které byly podie
rentgenovych snimkd jednoznacéné v poradku.

Vsechny namérené hodnoty byly priblizné o 2000 + 3000 N mensi nez ve
skuteénosti mély byt. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobeno vyrobnim
postupem. Zatimco inserty zalisované do vika jsou vystaveny tlaku okolni hmoty
(plast vika), vzorky pouzité pri téchto testech byly zalisovany do predem
pripravenych plastovych valeckl. Dusledkem nizkého vnéj$iho tlaku ze strany
okolniho materialu se na vSech takto vyrobenych vzorcich snizila pritlacna —

vytrhavaci sila.

Zavér. Méfenim bylo ovéfeno, Ze s rostoucim pramérem diry pro insert klesa
velikost vytrhavaci sily, kterou vznikly spoj snese (potvrzen zaver z kap. 3.2). Atoi
na dkor snizenych — naméfenych hodnot. Pro ziskani pfesnych (reainych)
vysledkii vytrhavacich zkousek by potom bylo tieba pouzit, jako vzorky, inserty

pfimo z plastového vika motoru.
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4. Diskuse vysledku

Tato prace byla zaméfena na posouzeni kvality spoje mosaz x plast, vhodné
zvolenou nedestruktivni metodou zkouseni. Cilem bylo navrzeni tisporné kontroly
vyrabénych vik motort takovym zplsobem, ktery by umoznil uréeni pevnosti
spoje bez nutnosti destruktivnich zkousek. V dvahu pfichdzelo nékolik

zkusebnich metod s jejichz pomoci bylo mozné dany ukol spinit.

Zakladni ¢asti této diplomoveé prace byla proto voiba vhodné zkugebni metody.
Jako nejvhodnéjsi k tomuto Gcelu se jevily metody: radiograficka, tomograficka a
ultrazvukova. Z téchto tfi metod pak byla vybrana jedna, ktera spinovala véechna
technicka, konstrukéni, ale i finanéni kritéria a zejména pak realnou pouzitelnost
vpraxi - jednalo se o impulsni odrazovou ultrazvukovou metodu. Z hlediska
dalsiho ovéreni snadné aplikovatelnosti této metody byla provedena fada testq,
na zakladé nichz bylo zjisténo: - cenova prijateinost

- moznost 100%-ni kontroly insert( na viku
- vhodna pouzitelnost a aplikovatelnost
v podminkach sériové montaze

- dostatecna produktivita

PouZiti této metody bylo spojeno s vyiesenim nékolika zakladnich
principidlnich problémd. Prvnim Ukolem bylo proveérit, zda je sledované prostiedi
prechodu Ms x plast, pfipadné Ms x plast x Ms prozvucitelné, tj. zda ultrazvukove
impulsy projdou obéma materidly, stejné jako rozhranim sledovanych prostredi.
Prozvucitelnost spoje byla bez jakychkoliv pochyb prokézéna, i kdyz pfi prvnim
testovani realnych vzork(i se zde poprvé objevil mozny problém prilis male
velikosti inserti (sledovana drézka o hloubce 0,6 mm)

Druhym ukolem bylo nalézt a ovéfit ukazatel pevnosti spoje kovavy
insert x plast. Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze mira kvality zmifiovaného lisovaného

spoje do velké miry souvisi s mirou zaplnéni horniho zapichu insertu. Zkousky se
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proto soustiedily zejména na horni zapich (H). Ztvaru insertu je jasné ze
v pfipadé uspokojivého zapinéni tohoto zapichu je i celkové pfilnuti plastu

k povrichu mosazne vlozky dostatetné, tento predpoklad se méfenim potvrdil
(viz obr. 18). Pfedmétem kontroly se tak stal pouze homi zapich (H).

Dalsim Ukolem bylo navrhnout vhodny zplsob detekce zapinéni drazky
insertu. V ivahu pfichazely dva zpUsoby UT méfeni, budto s vyuzitim vysky echa
rozhrani Ms x Plast a nebo polohy odrazového echa po priichadu plastem
(tj. Plast x Ms).

Jako jednodussi se jevila detekce odrazového echa, na rozhrani Ms a plastu,
vychazejici z jeho dosazené vysky. Pfedpokladem bylo, Ze rozdil mezi zapinénou
a nezaplnénou drazkou insertu se projevi (mimo jiné) zménou vysky ziskaného
echa. Prvni teoretické vypocty vSak ukazaly, Zze v tomto pfipadé patrné nebude
mozné tento zplisob pouzit. Rozdil soucinitele odrazu v obou pripadech byl totiz
tak maly, ze se velikost amplitud prakticky nelisila a pokud ano, bylo to v ramci
tolerované odchylky. Zjisténé zavéry potvrdily i vysledky praktickych méfeni, a
proto Ize konstatovat, ze toto kritérium je pro hodnoceni zaplnéni drazky
nevhodné.

Druhy zplsob detekce vyuziva vytvoreni odrazoveho echa, konkrétné echa od
spodni hrany drazky. Lze tak vytvorit podminky pro ziskani 1 bitové informace
z pohledu pevnosti spoje. Pokut se echo objevi v zadané poloze, je zapich
zaplnén, v opaéném pripadé nikoliv, nezaplnény zapich neumozni pruchod UZ
k hrané drézky, takze se odrazové echo nevytvoii (viz kap. 3.2.1). Zde muize
nastat jediny zavaznéjsi problém, a to je interference indikaci jednotlivych
rozhrani. Z vysledk prvnich zkou$ek, stejné jako z teoretickych propoctl vsak
jasné vyplynulo, e zhlediska tloustky kontrolovanych ploch by méla byt
podminka zamezeni nezadouci interference spinéna (kap. 3.2.2.1-2).

Z hlediska postupu pfi kontrole drazky bylo vhodné provéit symetrii zapinéni,
ta mohla cely postup znaéné usnadnit, stacilo by méfit pouze nékolik radialnich
fezll. Pfi tomto méfeni bylo s pomoci RTG metody zjiténo, Ze drazky jsou

zapInény (pfipadné nezapinény) rovnomérné a to po celém svém obvodu.
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Provedené méfeni dokazalo, Ze zapinéni drazky je symetrické funkce a proto
bylo mozné cely postup navrhované kontroly zjednodusit. Na misto planované
kontroly drazky v kazdém bodé (po obvodu), stadi zkontrolovat jen nékolik
vybranych bodU-fezu (nejlépe do kfize - obr. 31, kap. 3.2.2).

Po predeslych testech se tedy mohlo prejit pfimo k méfeni zalisovanych
insertu.

Bylo navrzeno a zkonstruovano vhodné mérici zafizeni v podobé pétiosého
manipulatoru, imersni vany, drzaku sondy a fidiciho podéitaée. Dale nasledoval
vybér vhodné sondy, vzhledem Kk velikosti drazky byla zvolena imersni sonda
s bodovou fokusaci SLIH10-5 SF25 (viz kap. 3.2.2 4).

Veskeré toto zafizeni si vSak v pribéhu praktickych méreni vyzadalo jesté

celou fadu vétsich & mensich dprav.

Samotné méreni se da rozdélit do nékolika casti, dle plvodniho zaméru mély
byt dodané vzorky podrobeny UT zkouskam. Ziskané vysledky pak mély byt
porovnany s vysledky trhacich zkousek (dosavadni destruktivni zkouseni) a pro

kontrolu jesté se snimky RTG.

Pfi pocateénim méfeni |. prokazal rozbor A- i B-zobrazeni, ze jasna detekce
signalt bude vzhledem k velmi malym rozmérim odrazné plochy drazky znacné
ztizena. Vtéto fazi se nepodaiilo spolehlivé urit ani rozdily mezi vzorky
v extrémnich pripadech (at uz stoprocentniho nebo nulového) zaplnéni. Dalsimi
problémy byly znaény $um, pomémé velka Sitka svazku vohnisku a také
tzv. studeny spoj, tj. pfipad, kdy se zaplnéna drazka jevi pfi UT méfeni jako
nezaplnéna (kontrola - RTG snimky).

Po shrnuti prvnich méfeni bylo ziejmé, ze vysledky nejsou prili§ prikazné a ze
si vyfedeni vzniklych problémd vyzada jesté dalsi podrobnéjsi zkouseni.

Nejasnost ziskanych vysledkil je patma z pocitatového vyhodnoceni v pfiloze 6.
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Proto byly vzorky podrobeny opakovanému prezkouseni, tentokrat s pomoci
pristroje firmy KRAUTKRAMER - USIP11 (méfeni I, kap. 3.2.4). V tomto pfipadé
byl z velkeé Casti odstranén Sum, ktery komplikoval a v nékterych pfipadech zcela
znemoznoval vyhodnocovani signall, a to s pomoci pridavného stinéni.

U Kklasickych insertl z ptvodnich skupin 10,8 + 11,2 se zobrazena echa ani
v tomto pfipadé nepodarilo spolehlivé rozlisit, proto se méreni Il. soustredilo
pouze na jednoznacné identifikovani obou extrému, tj. jak Uplné zaplnéné tak
zcela nezaplnéné drazky. Ktomuto ucelu bylo pripraveno nékolik specidlnich
(nezalitych) insertd se Sirokou drazkou, na kterych se podafilo UT méfenim
potvrdit predpokladana zobrazeni ech dle teoretického predpokladu.

ZESEGBroBIE e S A ENOZMEAMEIEAGIGaZRY o jasné zobrazen|
ech u bézného insertu by bylo tfeba specialni sondy s co mozna nejmensim
prumérem svazku vohnisku (0,3 mm). Konstrukce takové sondy by byla
po finanéni strance velice narocna, ne vsak nerealna. Nejdfive vSak bylo treba
ovéfit, ze tato investice nebude zbytecna. Proto byla provedena nasledujici
simulace.

Jednalo se o méfeni Ill. (kap. 3.2.5), které bylo provedeno na sérii insertd
zvlast upravenych a zalisovanych s pouzitim klasické vyrobni technologie (jejich
drazka byla rozsirena az o 100%).

Na rozdil od predchozich méfeni, kdy superponovana echa nebylo mozno
spravné interpretovat a proto nebylo mozné na zalitych insertech cokoli
detekovat, pri téchto zkouskach se echa objevovala zretelngji a Jejich
rozlisitelnost byla snadnéjsi. Jasnéji se jevil i doposud problematicky odraz od
rozhodujici, spodni hrany. To vSe ovsem pouze za podminky znacné velkeho
zesileni (~ 60 dB).

Daléi fazi téchto zkousek mélo byt porovnani vysledkd destruktivniho a
nedestruktivnino zkouseni. Ukéazalo se véak, ze presné srovnani nebude moznée
vzhledem k povaze dodanych vzorki. Vysledky ziskané vytrhavanim insertd

neodpovidaly realnym hodnotam.

SaT
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Méreni bylo patrné zkresleno vyrobnim postupem testovanych vzork. Ty
nebyly vyrabény standardnim zpUsobem, nybrz byly zalisovany do predem
pripravenych plastovych valeckl. NepUsobil zde tak tlak okolni hmoty, a proto
byly naméfené hodnoty vyrazné nizsi (o vice nez 50% - tab. 5). Pro prubéh
dalSich zkouSek bude vhodné pouzit inserty pfimo z motorového vika, aby byly
zachovany vSechny podminky, které se podili na vlastnostech zalitych vzorku.
Nicmené bylo prokazano Ze mira zaplnéni horniho zépichu je funkci pevnosti

Pro celkovou kontrolu a pro ovéfeni funkénosti UT metody bylo provedeno
srovnani ziskanych vysledki se snimky RTG.

Prvni méfeni nebyla pfili§ prikazna (viz pfiloha 7., 9.), proto bylo mozné
vzajemnou kontrolu provést az pri méreni Ill. (viz priloha 8., 10.). Zde vysledné
porovnani prokazalo realizovatelnost testované ultrazvukové metody v praxi, tj.

pri kontrole zalitych insertd.

Pri feSeni zadaného problému navrhovanou UT metodou se vyskytla cela rada
komplikaci. Nejpodstatnéjsi z nich je [EiiiOEMENSICCOVaNEIUISERY, piicemz to
by méla vyfesit vhodna fokusovana sonda. Bylo totiz prokazano, ze pokud je
sifka svazku mensi nez velikost drazky, detekce se vyrazné zlepsi, to znamena
lep$i interpretovatelnost. Dal$im zavaznym problémem je omezujici vliv
vzduchové mezery v drazce na vyuzitelné vysledky méfeni, pfi vyskytu tohoto
jevu se totiz UT metoda neda pouzit (pficemz tento stav nelze predvidat). Takove
vzorky by musely byt podrobeny dalsimu a to destruktivnimu zkouseni. Nékteré
nejasné vysledky jsou patrné zplisobeny nelplnym zapinénim drazky plastem.
Vzorky s vyrazné roztiepenymi echy pak mohou vzniknout moznym rozbitim
signalu v prostoru mezi mosazi a plastem. Tyto problémy bude treba jesté
doresit.

Ziskané vysledky je tfeba brat zatim jako pifedbézné. Bude zapotiebi jesté
dalsich zkousek a méfeni s pomoci specielni sondy a s vét§im poctem vzorkd na

kterych by bylo vhodné aplikovat postupy navrzené a uvedene v této praci
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Zaveér

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo navrhnout nedestruktivni kontrolu
vytrhavaci sily upeviovacich insertl vyrabénych vik motord, takovy zplsobem,
aby se nahradily jejich destruktivni zkousky. Coz znamenalo nalézt a ovéfit uka-
zatel pevnosti spojeni kovovy insert x plast, ktery by umozfioval nedestruktivni
ur€eni pevnosti spoje (bez nutnosti dalSich destruktivnich zkousek), a to s pomoci
vhodné mérici metody.

Vedkeré dosavadni prace a provadéné zkousky zatim prokazaly:

1)

Nejvhodnéjéi méfici metoda pro fesSeni daného problému je impulsni

odrazova ultrazvukova metoda.

Prostredi prechodu Ms x plast x Ms umoznuje dostatecny prenos

ultrazvukové energie, proto Ize jednoznacné prohlasit, Ze prostiedi je

prozvucitelné (kap. 3.2.2.1).

a) Z technického reseni vyplyva, ze je treba merit kvalitu, resp. kvalitativni
znak kazdého insertu, tzv. ukazatel pevnosti spoje a tim byl zvolen
horni zapich (H) (obr. 18).

b) Provedené zkousky prokazaly, Ze sledovany problém Ize omezit pouze
na zjisténi, zda horni zapich je vypInén plastem nebo ne, pfipadné do
jaké miry je zapich zapinén - ¢imz se cela kontrola znacné zjednodusi.

Detekce zaplnéni zapichu byla provadéna nejvhodnéj$im moznym

zplsobem, a to na zakladé polohy odrazového echa.

Zaplnéni drazky je z vétsi asti symetrické (neobjevuji se nehomogenity

typu vicecetna bublina apod.), proto bylo misto kontroly celé drazky

navrzeno, méfit miru zapinéni pouze v nékolika senach (3x pres cely

prumeér - tj 6 mérenych mist, obr. 26).

Byl potvrzen plvodni teoreticky predpoklad méfeni pri pouziti UT metody

(Ize identifikovat rozhodujici odraz od spodni plochy drazky).

. Zaplnéni insertu je vidy orientovano zespodu nahoru, to znamena, z€

nenaplnéni drazky je ze strany vnéjsiho povrchu vika.
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8. ZvétSovanim pruméru otvoru pro zalisovani insertu klesa vytrhavaci sila a
zaroven se snizuje mira zaplnéni drazky insertu (snizuje se celkova
pevnost spoje, kap. 3.2), tento jev maze byt také zpiisoben nedostateénym
ohifevem insertu pred nalisovanim.

9. Prvni vzorky dodané firmou Robert Bosch s.r.o. byly uméle vyrobeny a
vykazovaly pouze cca 50% hodnoty standardni vytrhavaci sily, coz mohlo
byt zpusobeno okrajovymi podminkami (mensi objem natavovaného plastu
béhem imitace procesu vkladani insertu, zpusob imitace otvoru pro insert
apod.).

10. Podle vyjadreni pracovniki zku$ebny neexistuje prozatim sledovana
zavislost mezi kvalitou jednoho insertu a kvalitou ostatnich insert(i na viku,
kazdy insert se ,chova® (opotiebovava) separatnim, individualnim
zpUsobem - tento fakt byl dosavadnim mérenim potvrzen, nebot' i vzorky

ze stejnych skupin vykazovaly rozdilné vysledky.

Problémy reseni:

1. Provedené experimenty ukazuji vysoké pozadavky na:

a) mechaniku posuvu sondy pii méfeni (vyhovujici typ manipulatoru-se
zvysenou tuhosti)

b) fokusaci sondy - lze predpokladat zlepseni interpretace vysledka po
pouziti jesté vyssiho stupné fokusace

c) vyssi frekvence, resp. vy$si tiumeni ménice (uzsi signal)

2. Kritérium pripustnosti - pokud se neidentifikuje vzduchova mezera, je
spolehlivost mérici metody vyhovujici.

3. Ultrazvukem nelze pii prezenci vzduchové mezery méfit miru zapinéni
drazky pod vzduchovou mezerou, coz znamena, ze pfi nalezu (indikaci)
vzduchové mezery by muselo dojit k destruktivnimu odzkouseni vika -
ovéreni velikosti vytrhavaci sily.

4. Existuje predpoklad, Zze po nastaveni prahu bude metodika zarucovat
pouze ovéfeni, zda vytrhavaci sila je vetsi nebo mensi nez predem

stanovena hodnota.
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5. Financni narocnost realizace zkuSebniho standu pro zkouseni 10 vik

denné - cca 1,5 = 2 mil. K¢ (celkové ekonomické hodnoceni - priloha 13.).

Nutné prace pro dalsi postup:

1. Zvysit poCet kust zkousenych vzork(i a ovérit zavislost: sila x zaplnéni
(potvrdit zda je dostatecna vytrhavaci sila jednoznaéné uréena zaplnénim
drazky insertu)

a) ovéfeni RT na umélych insertech a nasledné vizualni hodnoceni

b) dlouhodobé ovéfovani na vytrhavanych insertech zredinych vik -
zjiStovat vytrhavaci silu ihned po vyrobé a potom i v riizném ¢asovém
odstupu (zavislost pevnosti spoje versus ¢as-fadové mésice)

2. Nutnost zlepSit interpretaci UT indikaci s pomoci specialni fokusované
sondy.

3. Ovérit na dostatecném mnozstvi insertu detekci drazky (pouzit vzorky dle
bodu 1.).

4. Zahjjit ovéfovani v laboratornich podminkach - UT detekce versus

vytrhavaci sila na realnych kusech vika.

Na zavér je tieba fici, Zze i pres zmifiované komplikace se zvolena impulsni
odrazova ultrazvukova metoda jevi jako vhodna k detekci zapinéni drazky
mosazné zavitové vlozky plastem a tim i k ur€eni pevnosti sledovaného spoje.
Jeji vyuziti v praxi je realné a z finanéniho hlediska pfijatelné (maximalni profit pfi
nahrazeni destruktivniho ovéfovani nedestruktivnim).

Navrhované fegeni Ize na zakladé dosud provedenych operaci pokladat za

realizovatelné, jsou vsak nutné jesté dalsi vyvojove a ovérovaci prace.
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Priloha 1.

o Ultrazvukovy pristroj firmy KRAUTKRAMER typ USIP 11

Mérici zafizeni: ultrazvukovy pfistroj firmy KRAUTKRAMER typ USIP 11. Je to

odrazovy impulsovy pfistroj (tzv. impulsovy defektoskop),
pouzivajici zobrazeni A.

» Frekvenéni rozsah — 0,5 az 25 MHz

» Citlivost — pfi zkuSebni frekvenci 2 MHz saha echo od nahradni
vady 2 mm v hloubce 100 mm v mérce z jemnozrnné oceli do %
stinitka.

» RozliSovaci schopnost — 0,1 mm

» Mrtvé pasmo - zjistitelna vada velikosti 1 mm v hloubce 5 mm
v oceli pfi frekvenci 4 MHz

» Dynamicky rozsah — 60 dB

» Zkusebnirozsah — 5 mm az 15 000 mm oceli

» Opakovaci frekvence — 100 az 1000 Hz

> Presnost atenuatoru (zeslabovace) — <5 % ( < 0,1 dB)

> Nastaveni rychlosti $ifeni UT — 1000 az 6500 ms” (po 10 ms™)

o Ultrazvukova PC deska USPC 3100 od firmy SOCOMATE

Méfici zafizeni: ultrazvukova PC deska USPC 3100 od firmy SOCOMATE

» Draha méreni — 22 mm

> Pulser: frequency — 10,00 MHz

» Amplitude — 125V

> Offset (us-mikrosec) — 1,28

» PRF(us) - 300

> Global freq — 3,33 kHz

> Reciever: gain1 — 34,9dB

> A-Scan velocity — 4200m/s ; range 15,00



Priloha 2.

S

LB

- PRILOHY

TRANSDUCER

SLIH10-5 SF25

Type of probe Immersion Probe
Serial number 22801
Frequency * 10% (MHz) 10
Crystal shape Circular
Crystal size (mm) 5
Crystal material Lead Metaniobate

Probe dimensions (mm) @16x39

Probe weight (g) 40
Connector type UHF
Connector position Top
Focal type Spherical
Focal length (mm) 25

Test Results
Peak frequency 928 MHz
Centre frequency 7.90 MHz

Test Conditions

Instrument used Masterscan 330

Pulse width 50 ns
Pulse impedance 50 Ohms
Inspector name David Waller
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Tel: + 44 (0) 1908 316345

- Sound Solutions -

Pulse duration
Peak to peak voltage

CERTIFICATE

Date stamp

12 JUL 2007
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Dickens Road, Old Wolverton, Milton Keynes, MK12 500, England
Registered in England No 1961000

Web: www sonatast-plc.com

Bandwidth 562 MHz

1SO Registered

Fax: + 44 (0) 1808 321323

Obr. 2.1. Parametry fokusované sondy SLIH 10-5 SF25
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Priloha 3.

o Pouzité manipulatory

kg i

Obr. 3.1.  Pouzity manipulator prvniho typu, piipojeny k ultrazvukové PC desce
USPC 3100
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Obr. 3.2. Manipulator druhého typu, pfipojeny k ultrazvukovému

piistroji USIP 11
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Priloha 4.

Rentgenovy pfistroj Philips MG 161 L

Parametry pfistroje:

>

v

vV VY

\4

Typ — Philips MG 161 L
Napéti — 40 KV

Expozice — 1,5 min
Vzdalenost ohniska — 700 mm
Film — D7 AGFA

Rozmeér — 5x40

Rentgenogram

Zkusebneé byl také vyhotoven rentgenogram insertu 1 ze skupiny 10,8 :

200.00

Obr. 4.1, Hustotni fez rentgenogramem v misté zapichu, leva strana bez mezery

(zaplnény zapich), prava strana s mezerou (nezaplnény zapich).
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Priloha 5.

o Kalibrace

Cilem bylo, sladit nastaveni UT pristroje a sondy SLIH10-5 SF25 s polohou
manipulatoru tak, aby svazek ultrazvuku za¢inal presné na hrané insertu.

Obr. 5.1. Najezd sondy na vzorek.

VODA =

PLAST

3% ]

Obr. 5.3. Méieni Sirky svazku

v ohnisku
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Priloha 6.

Vysledky UT méfeni, konkrétné méfeni I. (kap. 3.2.3)

B-zobrazeni: (pfi standardnim zesileni 34,9 dB)

Skupina 10,8

' 3 [ :
g B J
=) \y'

Obr. 6.1. Vzorek 1, pohled 1, natoceni 0°
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Obr. 6.2. Vzorek 1, pohled 2, (0°) Obr. 6.3. Vzorek 1, pohled 3, (0°)
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=) = g5 A 500
Obr. 6.10. Vzorek 5, natoceni 0° Obr. 6.11. Vzorek 5, natoc¢eni 90°

Skupina 11,2

Obr. 6.12. Vzorek 73, pohled 1, natoceni 0°
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Obr. 6.13. Vzorek 73, pohled 2, (0%) Obr 6 14 Vzorek 73, pohled 3, (0°)
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Obr. 6.17. Vzorek 76, natoceni 0 Obr. 6.18. Vzorek 76, natoceni 90°
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Obr. 6.19. Vzorek 77, natoceni 0° Obr 6 20 Vzorek 77, natoceni 90

Obr. 6.21. Vzorek 78, natoceni () Obr 622 Vzorek 78, natoceni 90°

Tyto grafy byly pocitacove upraveny (rozrezany), Cimz vznikly A-zobrazeni

v misté sledované oblasti — tj v misté drazky Takto ziskane vysledky bylo mozne

dale zpracovat a vyhodnotit (viz. priloha 7
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Priloha 7.

Kazdé B-zobrazeni prislusného vzorku bylo pocitacové upraveno, &imz vznikly
vzdy tfi fezy (po 0,2 mm) v predpokladaném misté vyskytu detekované drazky {1)
Kazdy z téchto fezl je doplnén zrcadlovym, osové soumérnym rezem{3} -kontrola
drazky v dalSi sledované oblasti (dle obr.31 se jedna o sledované oblasti {1; 3).

Skupina 10,8 {n 3
Vzorek 1 (natoceni - 0°)
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Obr. 7.5. Rez 1-3 Obr. 7.6. Rez1-6
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Obr. 7.8. Rez 2-4
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Obr. 7.9. Rez2-2
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Obr. 7.11. Rez2-3
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Obr. 7.13. Rez 4-1
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Obr 7.12. Rez2-6
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Obr. 7.14. Rez4-4
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Obr. 7.17. Rez 4-3
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Obr. 7.22. Rez 5-5
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1 61 121 191 241 301 361 421 481 1 53 105157 209 261 313 365 417 468

Obr. 7.27. Rez 73-2 Obr. 7.28. Rez 73-5
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Obr. 7.29. Rez 73-3 Obr. 7.30. Rez 73-6
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Obr. 7.31. Rez 76-1 Obr. 7.32. Rez 76-4
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Obr. 7.33. Rez76-2 Obr. 7.34. Rez 76-5
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Obr. 7.35. Rez 76-3 Obr. 7.36. Rez 766
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Obr. 7.37. Rez 77-1 Obr. 7.38. Rez 77-4
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Obr. 7.39. Rez 77-2
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Obr. 7.41. Rez 77-3

Obr.

7.42. Rez 77-6
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{3}

1 53 105157 209 261 313 365 #17 469

Obr. 7.43. Rez 78-1
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Obr. 7.45. Rez 78-2

1 53 105157 209 261 313 365 417 468

Obr. 7.47. Rez 78-3

{1} {3

Obr. 7.44. Rez 78-4
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20 l

1 53 105157 209 261 313 365 417 469

Obr. 7.46. Rez 78-5

1 53 105157 209 261 313 365 417 4689

Obr. 7.48. Rez 78-6

oznaéeni sloupct graft na strance

(zobrazeni sledovanych oblasti dle obr.31)

z
I x ... fezy byly provedeny na ose y

y
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100 100
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1 2 3 4 5 68 7 879 @

Obr. 86. Vzorek 1,2-1 Obr. 8.7. Vzorek 1,2-2

Ziskané vysledky mimo jiné ukazaly, Ze pro finalni detekci by stacilo sledovat

na ose x pouze interval (2,4). Pokut by se zde mezi echy (1), (1) objevil odraz od
spodni hrany (2), drazka je zapinéna plastem. V pripadé zaplnéni drazky vodou

se v tomto intervalu Zzadné echo neobjevi.
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Priloha 8.

o Vysledky méfeni Il

Obr 8.2. Vzorek 0,825 -2

2 Na obrazcich 8.2. a 8.5. nebylo vy-
1

5 hodnoceni jednoznacné, predpoklada-

na echa od spodni hrany drazky (2) se
| objevovala pouze slabé a jejich presné
uréeni bylo komplikované. Dalsi
zkousky ukézaly, ze problém spocival
v nelplném zaplnéni drazky.

o8B &888

Obr. 8.3. Vzorek 0825

o3 88888

Obr 84 Vzorek 1-1 Obr. 8.5. Vzorek 1 -2
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Priloha 9.

Prvni RTG méfeni
Vysledky prvnich RTG zkousek, provadénych na vzorcich skupin 10,8 + 11,2
(dle kap. 3.2). V této priloze jsou zobrazeny vybrané vysledky dvou okrajovych
skupin: 10,8 a 11,2. Kazdy insert byl zrentgenovan ve tfech rovinach A, B, ¢, vzdy

pootocenych o uhel 60° (viz experimentalni cast - obr 26)

Skupina 10,8 A B C

Obr. 9.1. Snimky RTG vzorku |

Obr. 9.2. Snimky RTG vzorku 2

Obr 93 Snimky RTG vzorku 4



Obr. 94. Snimky RTG vzorku

LI

Obr. 9.5. Snimky R

Skupina 11,2 B o

Obr. 9 ¢ R1Y rku 42

Snimky RTG vzorku 73
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Obr. 9.8. Snimky RTG vzorku

Obr. 910 Smimky RTG vzorku 78
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Priloha 10.

Druhé RTG méreni

Vysledky RTG zkousek, provad:

kap. 3.2.5). V této priloze jsou z
skupin: 0,825; 1 a 1,2. Kazdy

pootoéenych pfiblizné o uhel 9

Skupiny 0,825; 1, 1,2

- PRILOBY

upravenych vzorcich (dle
rizené na vsech insertech

van ve dvou rovinach A, B,

cast )

Snimky RTG, vzorek 0,825 - |

Obr. 10.2. Snimky RTG, vzorek 0,825 2

Obr. 10.3. Snimky RTG, vzorek 0,825 - 3
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QObr ] RT1G, vzorek 1 1

Obr. 10.6. Snimky RTG, vzorek 1,2 -1

)

Obr. 10.7. Snimky RTG, vzorek 1,2
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Priloha 11.

o Presné rozméry mosazné zavitove viozky

=

#94-0.2
811,1 fg:}

Obr. 11.1. Kotovana zavitova

viozka



o Parametry destruktivnich zkousck

Priloha 12.

a) Zjist'ovani vytrhavaci sily

1)

2)

3)

Stroj

Typ stroje

Struéna charakteristik=
Pracuje

Rizeni stroje

Zpusob upnuti vyrot:

Dulezité technict ¢ parametry

Technologie
Kontrolni postup

Pripravky

Pocet zkusebnich vzorkd

Deéinik
Druh prace

Kvalifikaéni pozadavky

Popis ¢innosti

-
LB - PRILOHY

TICA test 2720, JMP 100/20000 CB
stroj pro zjisténi max. vytrhavaci sily
samostatné

inkrementalni, odmérovani po 0,001mm
zasroubovani vyménneho trnu

(zavit M6) do zavitové vliozky

- Tabulka 12.1.

- zaroubovani zkusebnino vyménného

trnu do mosazné zavitove vlozky,
spusténi vytrhavaciho stroje, provedeni
vytrhavaci zkousky, odecteni a zapsani

velikosti vytrhavaci sily

- zkugebni vyménny trn se zavitem M6
-1 ZKH M47-D za 3 smény

. kontrola
- proskoleni v ramci vnitropodnikovych

smeérnic

- prinést zkusebni vzorky, upevnit na

stroj, odecist a zapsat vysledek
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Tab. 12.1. Technické parametry TIr /o1 -7 o0

Zkusebni sila, max.

ZatéZovaci stojan
Pracovni prostor

> Sifka

» Vyska
Zdvih pricniku, max.
Tuhost

Méreni sily
Méfici rozsanh sily

Dovolena odchylka

Méritelny pfirtstex

mm

mm/N

Pomoci vyménného snimace sily

0Od 1 % do 100 % jmenovitého zatizeni

vsazenych snimacu

| Tfida 1 odpovidajici normé DIN 51221, &ast

1a ASTM E4 mezi 1 % a 100 % snimace
sily jmenovitého zatizeni

<40 ms

Rozsah zkusebni rychl';c_)_sti
Dovolena odchylka

rozsahu zkusebni rychlosti

0.02 ... 1000 mm/min

<+ 1 % z prisluéné hodnoty

Pfipojené elektrické napéti

Jmenovity prikon stroje

1~230V/50Hz
700 VA

Rozmery stroje

Vyéka x Sifka x hloubka
1980 x 900 x 500

Hmotnost stroje

210 kg




b) Zjist'ovani krouticiho momentu

1) Nastrof
Typ nastroje
Dulezité technické paran
ZpGsob upnuti vyrobku:

2) Technologie

Kontrolni postup

Naradi
Pocet zkusebr it v

rku

3) Deélnik
Druh prace

Kvalifikacn' pozadavky

POpiS cinnost

Tu

=
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momentovy kli¢ JMN 1/50 CB
mérici rozsah 0-50 Nm

do svéraku

zkouseny vyrobek se upne do svéraku a
momentovym klicem se zjisti maximalni

kroutici moment

: vyménny trn se zavitem M6
-1 ZKH M47-D za 3 smény

- kontrola

- proskoleni v ramci vnitropodnikovych

smernic

- prinést zkusebni vzorky, zasroubovat

vymeénny trn (ocelovy Sroub se
zvy$enou pevnosti) do mosazné
zavitové viozky, nasadit momentovy
Kli¢, provést zkousku, odecist a zapsat

vysledek
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Priloha 13.
o Ekonomické hodnoceni navrhovaného fegeni
Ekonomické hodnoceni ravihiovaného feseni  daného problému bylo
zpracovano firmou ATG Prat -
Finanéni rozsah praci, které by mély predchazet dal$imu postupu:
1. RT (200 ks, 3-4 expozice po 10 ks) 20.000,-
2. VT po RT (na ziskarnych snimcich) 5.000,-
3. VT po wytrzeni (zpracovani) 10.000,-
4. Ovéreni spolehlivosti UT detekce (cca 200 vzorkd) 80.000,-
5. Ovéfeni detekce na vybranych kusech vik v laboratornich
podminkach s pouzitim manipulatoru ¢.3 (120 hod) 60.000,-
6. Navrh UZ manipulatoru — technické zadani 40.000,-
(dle tohoto zadani bude jiz vyroben manipulator pro standardni kontrolu)
7. Zpracovani studie pro RT (feasibility study) 40.000, -
CELKEM 255.000,- K&

(RT- radiograficka kontrola, VT- vizualni kontrola, UT- ultrazvukova kontrola)

Tab. 13.1. Efektivita zvolené nedestruktivni kontroly.

poet | cenavika | Usporazarok | ¢as na jeden insert
vik [KEA) [K&,-] [sek]

1 3000 ~900.000| 960

5 3000 |  4.500.000 192

10 3000 9000000 96

20 3000 18.000.000 48 &
25 3000 22.500.000 38,4

Z uvedené tabulky je patrné, Ze kontrola i pfi velmi nizké mife automatizace je

dostateéné efektivni.
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Predpokladana finanéni naroénost realizace zkudebniho standu:

Predpokladana finanéni narocnost realizace zku$ebniho standu pro

namatkovou kontrolu, jak je provadéno doposud (v pfipadé pliného ovéreni
metodiky).

1. USPC 3100 jednokanal 300.000,-
2. Drzak sondy (3x justace) 250.000,-
3. Digitalizace polohy, 3x pohyb x y,z 450.000,-
4. Ridici pogita¢ (primys|ova verze) 100.000,-
5. Sondy 80.000.-
6. Pripravky na uchyceni vika — pro jednotlivé typy vik 400.000,-
7. Konstrukce manipulatoru 200.000,-
8. Software 300.000,-

CELKEM 2.080.000,- K¢
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