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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou ultrazvukovych sond pro automatické zkouseni
plochych CFRP desek v imersnim prostredi. V teoretické ¢asti je ultrazvukova metoda zasazena
do systému nedestruktivniho zkouseni, rozebrana jeji fyzikdlni podstata, popsany
ultrazvukové sondy a pouzité metody prozvucovani. Dale je zde nastinéna problematika CFRP
kompozitl s ndvaznosti na letecky primysl a rozbor predpist firmy Airbus S.A.S. na
ultrazvukové testovani. Ve vyzkumné casti je navrzen optimdalni postup, podminky zkousSeni
a urcena kritéria vyhodnoceni ziskanych dat pro metody PE a TTU. Prace ddle obsahuje
vysledky zkouseni, véetné jejich vyhodnoceni a doporuceni optimalni sondy pro rizné tloustky

CFRP desek. V pfiloze jsou k dispozici soubory namérenych dat.

Abstract

The diploma thesis deals with the analysis of ultrasonic probes for automatic testing
of flat CFRP plates in an immersive environment. The ultrasonic method is settled in the
system of non-destructive testing in the theoretical part, its physical nature is analyzed,
ultrasonic probes and used methods of sounding are described. It also outlines the issue
of CFRP composites in relation to the aviation industry and analysis of Airbus S.A.S regulations
for ultrasonic testing. The research part proposes the optimal procedure, testing conditions
and evaluation criteria of the obtained data for PE and TTU methods. The thesis also contains
the test results, including their evaluation and recommendation of the optimal probe for

different thicknesses of CFRP plates. There are measured data files available in the appendix.
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Uvod

Tato diplomova préce se vénuje analyze ultrazvukovych imersnich sond. Cilem je nalézt
optimalni sondu pro automatické zkouseni plochych CFRP desek o rliznych tloustkach. Praveé
takovéto desky jsou diky svym vyhodnym vlastnostem vyuzivany v leteckém priimyslu. Pro
zajisténi bezpecnostnich pozadavk( musi probihat pravidelné kontroly téchto dil(i, nejen ve
vyrobé, ale i béhem provozu. V soucasné dobé velmi Casto probiha méfenirucné, coz je ¢asové
narocné. Prace vznika ve spolupraci se spolec¢nosti ATG s.r.o., ktera vyviji prototypovy pfistroj
pro automatickou kontrolu, ktery ptindsi zna¢nou ¢asovou Usporu. Spravna volba sondy je pfi

automatickém skenovani kriticka.

Teoretickd ¢ast prace se vénuje vyznamu ultrazvukového testovani v nedestruktivni
kontrole. U ultrazvuku je zde rozebran jeho fyzikalni zdklad zahrnujici podstatu vin, zakonitosti
jejich Sifeni nebo akusticky tlak, jehoz zmény ndm umoznuji zjisténi indikace. V zavéru teorie
o ultrazvuku se nachdzi rozbor ultrazvukovych sond a vybranych metod zkouseni s ohledem
na experimentdlni ¢ast. V ndsledujici kapitole prichdzi popis zkoumaného kompozitniho
materialu. Ten je doplnén o uvedeni praktického pouziti CFRP dil(i v leteckém primyslu.
Jakozto vychozi pozadavky pro tvorbu praktické c¢asti byly uréeny predpisy spolecnosti
Airbus S.A.S. Ty jsou zpracovany v posledni ¢asti teorie. Zaméruji se predevsim na zkouseni

metodami PE, TTU, pozadavky na vyrobu desek s umélymi vadami a automatické zkouseni.

V praktické ¢asti je navrzen postup pro analyzu sond. Jsou zde popsany sondy uréené
pro zkouSeni, CFRP vzorky, na kterych bude méreni probihat, podminky laboratore
a prubéh automatického skenovani. Rovnéz se zde nachazi kritéria pro hodnoceni vysledkd.
Dalsi kapitola se vénuje samotnému zkouseni, a to metodou PE. Mérfeni probiha podle
uréeného postupu, vybranymi sondami na deskach tloustky 2, 5, 10 mm, ve kterych jsou
umistény uméle vytvorené vady o predem zndmych rozmérech. U jednotlivych vzorkl jsou
vzdy vyhodnocena pfislusna kritéria a doporucena optimalni sonda. Obdobnym zplsobem je
zpracovana i metoda TTU. Ta se vSak ze své podstaty odliSuje jak postupem, tak i hodnocenymi

parametry. V posledni kapitole jsou shrnuty vysledky obou metod.



1 NDT

Nedestruktivni zkouSeni neboli NDT je soubor metod a postupl, které slouZi
k nedestruktivni analyze zkousené entity. PouZiva se v predvyrobni, vyrobni i provozni fazi
vyrobku. Hlavnimi Gcelem NDT je optimalizace vyrobniho postupu, ovéfeni kvality vyroby
nebo produktu a ovéreni pozadovanych vlastnosti béhem provozu. Nejc¢astéjsi aplikace je

zjisténi defektl nebo vlastnosti entity. [1]

1.1 Z3akladni metody NDT

Vizualni metoda

Hlavni vyhodou této metody je vysoka rychlost a nizké naroky. Vyhodnocuje se pomoci
lidského oka nebo pomoci jednoduchych pomducek. Je zde nutné zajistit predevsim spravné

svételné podminky, zrakovou zpUsobilost operatora a jeho proskoleni.
Kapilarni metoda

Je vhodna pro zjistovani povrchovych vad. Jeji zakladni princip spociva v naneseni
penetrantu na povrch zkousené soucdsti. Odstranéni prebyte¢né hmoty z povrchu, tedy
penetrant, zlstane v pfipadnych necelistvostech, a naneseni vyvojky kterd zvyrazni

problematické ¢asti. Metoda je tedy relativné jednoduchd a levna.
Magneticka praskova metoda

Metoda je vhodna predevsim pro kovové materidly, které jsou feromagnetické. Je tedy
mozné je zmagnetizovat, a na povrch nanést feromagneticky prasek, ktery bude kopirovat

magnetické pole. Toto magnetické pole je v misté pripadné vady zdeformovano.
Radiograficka metoda

Podstatou je prozafovani materidlu. Nejc¢astéji se pouziva zareni gama, rentgenové
zareni, nebo fotony. Pfi prdchodu materidlem se zareni utlumuje. Je vhodné predevsim pro

zjistovani trojrozmérnych vad.
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Ultrazvukova metoda
Zakladni princip spocivd ve vyslani ultrazvukové viny, kterd se Sifi prostfedim. PFi
dopadu viny na rozhrani material(i, se toto mechanické vinéni odrazi. Vysilani viny, pfijem

a zpracovani probihd pomoci sond, které jsou napojené na ultrazvukovy pfistroj.
Metoda vifivych proudt

Metoda je vhodna predevsim pro zjistovani povrchovych a podpovrchovych vad
u materidll, které jsou elektricky vodivé. Metoda spociva ve vyvolani stfidavého napéti
pomoci civky. ZkouSeny pfedmét se tedy stava uzavienym polovodi¢em, ve kterém vznikaji

vitivé proudy. [1,2]

Jak jiz tedy plyne z popisu metod, ne kazdd je vhodna pro nalezeni vsech typu vad. Vidy
je nutné se rozhodnout, co chceme zjistovat a na jakém materidlu. VSechny zde uvedené
metody jsou nepfimé, vyhodnocuji se na zdkladé indikaci. VétSinou se tedy doporucuje
kombinace vice metod, které se navzajem dopliuji. Jedinou vyjimkou je metoda vizualni, jejiz
podstata umozZnuje pfimé vyhodnoceni. Pro spravnou interpretaci vysledk( je nutné, aby

persondl byl proskolen a disledné dodrzoval postupy a nafizeni. [1]
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1.2 Zakladni rozdéleni vad dle NDT

Vady mulzou vzniknout v kterékoliv fazi vyrobniho procesu. Jak jiz bylo re¢eno, ne

vSechny metody Ize pouzit pro vSechny typy vad. Je tedy nutné vady spravné zaradit.
Podle jejich umisténi:

Vady povrchové - typicky spojeny s povrchem pfipadné vystupuji nad povrch
Vady vnitfni - nejsou spojeny s povrchem nachazi se tedy uvnitf soucasti
Podle jejich charakteru:

Vady objemové - jejich rozmeéry jsou ve viech smérech stejné, napfriklad bubliny

Vady plosné - rozméry v jednom ze smér( se vyrazné lisi. Jedna se napftiklad

o delaminace, trhliny [1,3]

7S*chopnosf ' Schopnost detekovat
detekovat vady / indikace
2
= Nazev metody g = e ‘v
e o o ]
% g 8| 8%
5 | 5| 2| =
A (©)
VT Vizualni metoda
(Visual Testing) vady ® ... © o
Kapilarni metoda
PT (Penetrant Testing) o res | @ ®
Magneticka metoda praskova ¥
MT (Magnetic Particle Testing) o O o o
Radiograficka metoda oot
RY' | Ratiograhio Testng) ndiace. |50 [ WOR@N|" 0
Ultrazvukova metoda
UT (Ultrasonic Testing) ® o o o
Metoda vifivych prouda ¥
ET (Eddy Current Testing) ot O o o
Vhodnost pro detekci: @ = vysokd @ = stfedni O = nizka eee = nulova
D Zakladnim pozadavkem pro realizaci kontroly je suchy a éisty povrch
2 Metoda je vhodna jen pro feromagnetické materialy
%) Metoda je vhodna jen pro vodivé materialy

Obrdzek 1: Metody NDT a jejich poulZiti [3]
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2 Teorie ultrazvuku

Zakladem pfi ultrazvukovém méreni je ultrazvukovy pfistroj, ktery je vybaven sondou.
Pristroj vytvari budici impuls, ktery ma kratké trvani a vysoké napéti. Cilem impulzu je vytvorit
mechanické kmity v ménici sondy. Kmity se nasledné $iti entitou jako zvukova vina. Pfi dopadu
na rozhrani dvou prosttedi se ¢ast odrazi a je pfijata zpét sondou. Nasledné se vysledky zobrazi
ve formé echa na vystupnim aparatu zafizeni. Pfistroj se sondou tedy zajistuje vysilani,

pfijimani a zpracovani signald. [3]

A A

) | |

Obrdzek 2: Princip ultrazvukové metody [4]

2.1 Fyzikalni podstata ultrazvuku

Zvuk mlzeme definovat jako Sifeni mechanického vinéni skrze pevné latky, tekutiny
nebo plyny. Siteni zvuku je ovlivnéno vlastnostmi prostiedi a frekvenci zvuku. P¥i $ifeni se vina
mUze odrazet, absorbovat, ohybat nebo l[dmat. V ptipadé ultrazvuku se pohybujeme v oblasti
frekvenci nad 20 000 Hz. Pokud frekvence prekroc¢i hodnotu 100 000 Hz, zac¢ind se Sifit
v paprscich, podobné jako svétlo. To umoziuje provadét skenovani skrz materidly. Diky tomu
ultrazvukové vinéni nachazi své uplatnéni v nedestruktivnim testovani, mediciné, cisténi
soucasti, nebo svarovani plasti. Pfi velmi vysokych frekvencich nad 100 MHz dochazi

ke snizeni schopnosti efektivniho Sitfeni. [3,5]

V nasledujici kapitole budou objasnény hlavni ultrazvukové fyzikdIni principy s vazbou

na nasledujici praktickou ¢ast prace.
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2.1.1 Kmitani, vinéni a druhy vin

Kmitdni, tedy pohyb kolem rovnovainého stavu oscilatoru, mizeme zjednodusené

definovat pomoci nasledujicich velicin:

Tabulka 1: Zdkladni veli¢iny kmitani

Veli¢ina Znaceni Jednotka Definice

Amplituda A [m] Maximalni vychylka od rovnovazné polohy v daném bodé
Perioda T [s] Doba trvani jednoho kmitu

Frekvence f [Hz] Pocet kmitd za jednu sekundu

Pro ultrazvukové Uucely je podstatné rozliSovat netlumené a tlumené kmitdni.
Netlumené kmitani je idealni pfipad, kdy téleso neovliviuji Zadné jiné sily, které by kmity
utlumovaly. Tato situace nastava véak pouze v minimalnim poctu pfipad@. Castéji se setkdme

s tlumenym kmitanim, kdy maximalni amplituda s casem klesa. To ovliviiuje vysledny tvar viny,

jak je zndzornéno na obrazku nize. [3,6]

Alm] b Afm]

v t s}

’1!\‘] / A [\ AN f\‘u’f\‘\’/\v AA

VRYRYAVAY
TUVV

Obrazek 3: Tlumend a netlumend vina [7]

14



VInéni a druhy vin

Jak bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, vinéni se sklada z jednotlivych vin. Tyto viny se ale
mohou Sifit v télese rlznymi zplsoby. Je tedy nutné viny od sebe rozeznavat. V ultrazvukové

praxi se setkavame nejcastéji s podélnymi, pficnymi, povrchovymi nebo deskovymi vinami.
Podélné viny

Castice, které kmitaji kolem své rovnovainé polohy, se zde &ifi ve sméru viny. Viny
se navzajem pribliZuji a nasledné oddaluji, ¢imZ dochazi ke stfidavému zhustovani a zfed'ovani
prostiedi. Podélné viny jsou nejcastéji pouzivané, predevsim diky malému atlumu

a vSestrannosti prostredi, ve kterém se mohou Sifit.

r zhusténi -l

neovivnéna hmota

- zfedéni —I

[ e

smér postupu viny

Obradzek 4: Podélnd vina [8]

Specidlnim pfipadem jsou pak plizivé viny. Ty se Sifi blizko pod povrchem, pokud
se priblizZime prvnimu kritickému dhlu. Tato vina je schopnd si poradit i s povrchovou
nerovnosti nebo pfipadnou nedistotou na povrchu. Diky svému charakteru je tedy vhodna

predevsim pro detekci podpovrchovych vad. [3,9,10]
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P¥icné viny

Dalsim typem viny je pti¢na vina: zde se ¢astice pohybuji kolmo ke sméru Sifeni viny.
Na rozdil od podélné viny zde nenastdva zhusténi a zfedéni, ale pouze pfi¢ny pohyb &astic.
Pricné viny mohou vyuZivat pro své Sifeni pouze pevné latky nebo kapaliny s vysokou
viskozitou. Je to tim, Ze ostatni prostfedi nejsou schopna prenaset smykové zatizeni. Diky nizsi

vinové délce, nez ma podélna vina, muZe pfi stejné frekvenci odhalit mensi defekty.

Tuto vinu lze opét modifikovat na podpovrchovou pfi¢nou vinu. Opét se Sifi blizko
u povrchu, tentokrat pokud se pfiblizime druhému kritickému dhlu. Diky charakteru pfi¢né

viny miZeme najit mensi defekty nez pomoci viny podélné podpovrchova. [3,9]

2x amplituda \
<+vinova déeka »

| e

smer postupu viny

Obrazek 5: Pricnd vina [8]

16



Povrchova vina

Povrchova vina nebo také Rayleighova vina vznika, pokud zvétSime uhel dopadu. Jak
jiz nazev napovidd, &ifi se pouze po povrchu, a to do hloubky vinové délky. Castice zde
vykonavaiji elipticky pohyb. Na povrchu vnika nejvétsi amplituda a zdroven je zde maximalni
energie viny. Rychlost Sifeni odpovidd pfiblizné 92 % rychlosti pficné viny. To zajistuje jesté
vetsi citlivost detekce nez u pficné viny. Na rozdil od predchozich podpovrchovych metod je
zde nutné dodrzet urcitou kvalitu povrchu. Diky vysoké citlivosti jsme sice schopni zjistit malé

defekty, na druhou stranu uz i malé ryhy na povrchu mizou negativné ovlivnit jednoznacnost

méreni. [3,9]

=9 S
= - 4
e - L e -
-~ » -t
; > Rayleighova
smeér postupu viny = vina

Obrdzek 6: Povrchova vina [8]

Deskové viny

Deskové viny, oznacované nékdy jako Lambdovy viny, maji dva zakladni zpUsoby Sifeni:
symetricky a asymetricky. Nastava zde zména oproti povrchové viné, a to, Ze pusobi v celé
tloustce materialu. Mohou byt modifikovany tloustkou materialu, frekvenci nebo Uhlem
dopadu. Jsou vhodnéjsi pro zkouseni tencich soucasti, jejichZ tloustka je srovnatelna s délkou

viny. Kromé desek se mohou Sifit i v tycich a dratech. [3,9,10]

TTTITT - e TTTT T~ = el T
RTINS 1] —rT — ;\7 I
H $SSaas: LH | ’“f ¢ ,jT/ /‘.}
WA g - T
:j T T . = - '
Symmetric Lamb Wave Anti-Symmetric Lamb Wave

Obrdzek 7: Lambdova symetrickd a asymetrickd vina [10]

17



2.1.2 Siteni vin

Siteni ultrazvukovych vin mGZe probihat pouze v pruiném prostfedi. Je podstatné
rozliSovat i zdroj vin, ktery maze byt bodovy nebo plosny. DalsSim podstatnym faktorem je
spravné urceni vlastnosti jak zkouSeného materidlu, tak i vazebného prostredi. Jiz bylo
zminéno, Ze viny vznikaji v ménici sondy. Ten muUZe ovlivnit rozbihani svazku nebo velikost

Utlumu vin. [3]

V pribéhu Sifeni viny rozliSujeme dvé hlavni oblasti: blizké a vzdalené pole. V blizkém
poli dochazi ke stfidani lokalnich narlstl a poklest akustického tlaku, a to nejen v podélném,
ale i v pricném sméru. Tento jev je zplsoben charakterem vinoplochy, kterou se viny Sifi,
a dochdzi zde k jejich interferenci. Z divodu obtizné interpretace vysledk( z této oblasti se ji
snazime vyvarovat a provadét méreni ve vzdaleném poli. Obecné plati, Ze ¢im vétsi ménic
nebo frekvence, tim vétsi je délka blizkého pole a zaroven se zmensuje Uhel rozevreni.
S klesajici rychlosti Siteni se zvétSuje délka blizkého pole a také se zmensuje uhle rozevreni
svazku. Délka blizkého pole je ve vétSiné pripadl uvadéna vyrobcem. Lze vsak zjistit

i experimentdlné nebo za pomoci vypoctu: [3,9,10]

2
N = DZ :[0 [mm]

N -  délka blizkého pole pro kruhovy méni¢ [mm]

Do-  jmenovity priimér ménice [mm]

fo - jmenovitd frekvence [Hz]

¢ - rychlost zvuku v daném prostredi [m/s] [3]
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Vzdalenost, kterd je vétsi nez blizké pole, se nazyva vzdalené pole a dochazi zde
k poklesu akustického tlaku a rozbihdni svazku. Uhel rozevieni mizeme zjistit vypoctem.

Uvedeny vzorec plati pro kruhovy ménic pti poklesu 6 dB na okraji svazku:

Sing_az = 055 [°
P_e6dB - polovi¢ni uhel rozevieni pti poklesu 6 dB [°]
Do - jmenovity primér ménice [mm]
fo - jmenovitd frekvence [Hz]
o - rychlost zvuku v daném prostiedi [m/s]

Hodnota 0,5 je konstanta odvozenad pro pokles 6 dB. Pro jinou velikost poklesu je tfeba

pouzit jinou hodnotu. [3]

FAR FIELD

N Amplitude variations
in the nearfield

NEAR FIELD

Obradzek 8: Blizké a vzddlené pole [10]

Kromé blizkého a vzdaleného pole se nékdy také definuje prechodova oblast, ktera
zacind na konci blizkého pole. Jeji délka je definovana jako trojndsobek délky blizkého pole.
Tato oblast je ovlivnéna blizkym polem, coz komplikuje vypocty, nicméné soucasna pocitacova

vypocetni technika si umi s timto problémem poradit. [9,10]
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Rychlost Sifeni

Rychlost, kterou se ultrazvukové vinéni bude Sifit, zavisi na fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech prostredi. Urcujicimi faktory jsou modul pruznosti v tahu a smyku, Poissonovo
Cislo a hustota prostiedi. Velky vliv ma i teplota prostredi. S jejim rlstem rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin bude klesat, a naopak pfi sniZeni teploty zaznamendme ndar(st rychlosti.
Urcujicim faktorem také je, o jakou vinu se jedna. Ve specialnich pfipadech, jako jsou litiny, se
vzorce modifikuji podle slozeni materialu. Obecné mizZeme vyjadfrit rychlost pro rozméry vétsi,

nez je ultrazvukova vina, jako:

oy g I _ E 1-u
Rychlost Sifeni podélnych vin c = \/p * 20 [m/s]
Rychlost Sifeni pficnych vin - = \/g [m/s]
- rychlost Sifeni podélnych vin [m/s]
Ct - rychlost Sifeni priénych vin [m/s]
E- modul pruznosti v tahu [Pa]
G- modul pruznosti ve smyku [Pa]
p - hustota prostiedi [kg/m3]
U - Poissonovo Cislo [-] [3,9]
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Fokusace vin

Fokusaci ultrazvukovych vin mizeme popsat jako soustfedéni svazku do pozadované
oblasti nazyvané ohnisko. Tim dosdhneme zvyseni prfesnosti méreni v dané oblasti. V zavislosti
na tom, jaké indikace chceme hledat, je nutné spravné zvolit sondu, at uz fokusovanou nebo
ne. Nékteré typy sond jsou schopny fokusovat svazek ve vice nez jednom misté. Fokusaci vin
mUlzZeme popisovat podobné jako v optice rozptylky a spojky v pfipadé, Ze je svazek pfimy

a rozhrani, na které dopada, je vyrazné vétsi nez délka ultrazvukové viny. [3,14]

k4
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S

V pripadé valcového rozhrani, jaké maji i sondy pouzité v praktické ¢asti, mlizeme ohniskovou

v

Obrdzek 9: Spojka a rozptylka [15]

vzdalenost spocitat jako:

r
F = G [mm]
€1
F - ohniskova vzdalenost [mm]
r- polomér ktivosti rozhrani [mm]
C1- rychlost ultrazvukovych vin v prvnim prostfedi [m/s]
C2- rychlost ultrazvukovych vin v druhém prostredi [m/s] [3]
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Difrakce

Pokud ultrazvukova vina narazi na prekdzku, prestava se v homogennim prostredi Sifit
pfimocare a ohne se. Jev, ktery popisuje tento ohyb se nazyva difrakce. Pokud je prekazka
v cesté viny mensi, neZ jeji vinova délka, nastane ohyb pouze na okraji prekazky. Pokud jsou
si vinova délka a velikost prekazky sobé rovny, nastane uplny ohyb vinéni za timto mistem.

V situaci vyrazné vétsi prekazky zacina tato oblast plsobit jako clona.

Difrakce nam komplikuje predevsim praci s malymi vadami, které se nachazeji blizko
povrchu. MUzZe se tedy stat, Ze prekazka se bude jevit mensi, nez ve skutecnosti je, nebo ji

nebudeme schopni viibec odhalit. [3,16]

Interference

Interference je negativni jev, ktery nastava, pokud se setkd vice vin. Ty se navzajem
ovliviuji a vysledny akusticky tlak viny je kombinaci vSech vstupujicich slozek. Dle fazového
posunu vstupujicich vin se nasledné urci, zda vysledna vina bude vétsi, nebo mensi. Vysledek

mulzZeme zobrazit jako interferencni obrazec, ktery popisuje stfidani zesilovani a utlumu.

Interference je jednim z hlavnich dlvodd, proc¢ je oblast blizkého pole nevhodna pro méreni.

[9,17]
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2.1.3 Dopad na rozhrani

Pfi dopadu viny na rozhrani nastava lom, tedy vniknuti viny do druhého prostredi,
a odraz, ktery se fidi zakonem odrazu. Ten fika, Ze Uhel dopadu se rovna uhlu odrazu
a odrazené viny zlstdvaji v roviné dopadu. Odrazené a lomové viny jsou nejcastéji podélného

nebo pficného charakteru. V praxi nastava nejcastéji Sikmy nebo kolmy dopad. [3,11]

Sikmy dopad

PFi Sikmém dopadu vina dopada na jiny materidl pod uhlem jinym neZ 0°. Kromé
zakonu dopadu zde Uhlové vztahy ovliviiuje jesté SnellGv zakon. Ten popisuje zavislost mezi

rychlostmi a Uhly sousednich prostredi:

sina; ¢
sina, ¢,
aq,qy - uhly Sifeni vinéni vici normale [°]
C1,Cy - rychlost Sifeni ultrazvukovych vin [m/s]

Pokud chceme ur¢it, jestli lom bude probihat smérem ke kolmici nebo od ni, je nutné
spocitat index lomu prostredi jako pomér rychlostl'z—l. Obecné muzZeme fict, Ze v pfipadé lomu
2

od kolmice je pomér mensi nez 1 a pfi lomu ke kolmici je vétsi nez 1. V praktické ¢asti této

prace budeme pracovat s kolmym dopadem. [12,13]
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Kolmy dopad

Pti kolmém dopadu se opét Cast vinéni odrazi a ¢ast projde. Vyslana vina ma urcity
akusticky tlak. Jeho hodnota se ale vlivem akustického vinového odporu bude ménit

u odrazené, nebo u proslé viny. Akusticky vinovy odpor Z mizZeme spocitat jako:

Z=px*clkg/m?s]

Z - akusticky vinovy odpor [kg/m?s]
p- hustota [kg/m?3]
c- rychlost vinéni [m/s]

Pokud zndme Z mlzeme spocitat faktor odrazu R jako:

R=22"% 100 [%]
Zy+ 74
R - faktor odrazu [%]
Z1,2>2- akusticky vinovy odpor dvou rliznych prostiedi [kg/m?s]

Faktor odrazu ndm urcuje, kolik % se odrazi z plvodni viny. Pokud hodnota faktoru
odrazu vyjde zapornd, znamena to, Ze odrazend vina md opacnou fazi nez vina, ktera dopadla.
Procentuadlni vyjadreni akustického tlaku, ktery prejde do druhého prostredi, vyjadfime pres

faktor priichodu D:

R
= 0,
D (1 + 100) * 100 [%]
D- factor prichodu [%]
R - factor odrazu [%] [3,5]
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2.1.3 Akusticky tlak

Akusticky tlak vznika pfi Sifeni viny materidlem. P¥i Sifeni dochazi k rozkmitani bodu
v krystalické mfiZce. JelikoZz vina prostupuje materidlem postupné, vznikaji oblasti s vy$sim

a nizsim tlakem. Tlak tedy m{iZzeme definovat jako:

P=v*Z
P- akusticky tlak [Pa]
V- akusticka rychlost [m/s]
Z- akusticky vinovy odpor [kg/m?s]

Z akustického tlaku mazeme urcit vysku echa signalu, nebot je mu Umérny. Na zakladé
vysky echa mlzZeme rozeznat indikace, které zplsobi pokles echa, a také urdit jejich velikost.
Moderni pfistroje jsou vybaveny atenudtorem, ktery vse prevadi do decibelll, a také umoznuje

nastavit vySku echa pro uzivatelské potfeby. Rozdil zesileni miZzeme popsat vzorcem:

Hy
AV = 20 * logH— [dB]

2

AV - rozdil zesileni [dB]
H;- vychozi vysSka echa [%]
H,- soucasna vyska echa [%] [3,9]

Akustické ztraty

Ptfi Sifreni viny dochdzi k dtlumu signalu pfi prichodu vazebnim prostifedim
a zkousenym materidlem. Takovyto jev nazyvame ztratou akustického tlaku. Mlzeme je

rozdélit na:

Ztraty rozbihanim — vznikaji pfi rozevirani ultrazvukového svazku. S rostouci urazenou
vzdalenosti se rozpind i plocha, ve které se svazek vyskytuje. Tento jev lze kompenzovat

zvySenim zesileni.
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Ztraty prechodové — vznikaji pfi pfechodu rGznych prostredi. Je zde dlleZité brat v potaz
drsnost povrchu zkouSeného vzorku. Drsnost se v ultrazvukovém méreni rozliSuje do tfi
kategorii. Velmi mald drsnost je idealni stav zarucujici prostup svazku kolmo k materialu.
Druhou mozZnosti je nerovny povrch pravidelné struktury. Zde jsou velmi vysoké ztraty
zpUsobené Sikmym dopadem svazku na povrch. Jako vazebné prostiedi je nutné pouzit latky
s vyssi viskozitou. NejhorSim moZznym povrchem jsou pak nepravidelné struktury, typické
predevsim pro neopracované odlitky. Stejné jako v pfedchozim pripadé je nutné pouzit
vazebné prostfedky svysSi viskozitou a vétSina svazku neprochdzi kolmo ale Sikmo

materidlem.

Ztraty Gtlumové — projevuji se stejné jako ztraty rozbihanim, ale zeslabovani je zplsobeno
rozptylem a absorbci svazku v prozvuéovaném materidlu. Rozptyl mlze byt vyvoldn
kontaktem svazku s nehomogenitami v materidlu, hranicemi zrn ve strukture, nebo rliznymi
vlastnostmi zrn. V digitalnim vystupu tento jev zmensuje vysku echa vlivem sniZené intenzity

a zpUsobuje nezadouci Sum, ktery mize komplikovat nalezeni vad. [3,5,9]

2.1.4 Akusticka vazba

Pro Sifeni ultrazvukovych vin je nutné zajistit spojeni mezi sondou a zkousenym
materidlem. Ktomu slouZi vazebny prostfedek, ten zajisti prenos mechanické energie z
ménice do vzorku. Nejc¢astéji se jednd o vodu, olej nebo glycerin. Velky vliv na vysledné méreni
ma i drsnost povrchu, ta je Casto predepsana normou, kterd urcuje tloustky vazebného

prostredku.
Akustickou vazbu muizeme rozdélit na imerzni, kontaktni, suchou a bezkontaktni [3]
Imerzni vazba

V pfipadé imerzni vazby slouzi ke spojeni voda. Tato vazba je nejpouzivanéjsi
predevsim kvali malym ndkladim a pomérné nizké reaktivnosti s materidlem. Do vody je
nutné pridavat dalsi latky, aby se zabranilo neZzadoucim jevim jako je koroze, hniloba, fasy
nebo bakterie. Je také nutné dbat na ocisténi povrchu zkousené soucdsti od bublin

pravidelnym stirdnim. Pouzitd voda musi byt zbavena vSech svych plynnych slozek.
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Podle zpUsobu umisténi vzorku a zplsobu zajisténi vody mizZzeme rozdélit na:
Zkouseni s Uplnym ponorem soucasti

Zkouseni s ¢aste€nym ponorem soucasti

Zkouseni s prichozi vanickou — vhodné pro dlouhé soucasti které se mohou posouvat
ZkousSeni ostfikem — voda je pfivadéna tryskou na povrch soucasti

ZkouSeni mezerové — mezi vodou a sondou se nachdzi vzduchova mezera, méné pouzivané

Kontaktni vazba

Kontaktni vazba musi zajistit smaceni jak ménice sondy, tak zkouSeného materialu
a nesmi ovliviiovat ani jeden z prvkd. Je tfreba vybrat takovy vazebny prostiedek, ktery zaruci
vhodnou smacivost a viskozitu, snadnou odstranitelnost z povrchu, nizky utlum a nebude
chemicky reagovat. Pouzivaji se nejcastéji oleje, glycerin nebo celuldézové gely. Tyto latky se

nanaseji v tenké vrstvé na povrch zkouseného objektu.
Sucha vazba

Sucha vazba se pouziva pouze ve specifickych pfipadech a neni tak bézna, jako dvé
predchozi. Je nutné zajistit spojeni mezi ménicem a materidlem, ale vzhledem k absenci

vazebného prostredi, je nutné vyvinout vysoky tlak nebo pfilepit ménic prfimo k soucasti.
Bezkontaktni vazba

Posledni méné rozsifenou metodou je bezkontaktni vazba. Ta se pouZziva pro vysoce
specifické metody jako je EMAT neboli elektromagneticky akusticky prevod. Tato metoda
generuje a prijima akustické viny v elektricky vodivych materidlech. DalSi bezkontaktni
metodou je buzeni ultrazvuku laserem. Tato metoda se pouZivd zatim pouze ve védeckém

prostredi z ddvodu vysoké financ¢ni narocnosti. [3,18,19]

Prakticka ¢ast je zamérena na imerzni zkouseni s Uplnym ponorem vzorku.
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2.2 Ultrazvukové sondy

Sonda je zdsadnim prvkem ultrazvukového systému. Pravé zde se generuji viny
pfeménou mechanické energie na akustické vinéni. Pfi ultrazvukovém méreni se mizeme
setkat s velkou variabilitou. Sonda se tedy vzdy voli podle ucelu zkouseni. MizZeme je rozdélit

do tfi hlavnich kategorii: kontaktni sondy, imersni sondy a sondy pro specidlni pouZziti.

Kontaktni sondy jsou nejcastéji pfimé, tedy dopadaji na materidl pod dhlem 90°, nebo
Uhlové, které pouzivame pro Sikmé prozvucovani. Ty se fidi Snellovym zakonem. Imersni sondy
muzZeme rozdélit na prfimé a fokusované. Pfimé imersni sondy Ize ovSem pouzit i na zkouseni
pod uUhlem, a to diky vazebnému prostiedi vody. Fokusované sondy nam umoznuji lokalni
zvyseni citlivosti a rozliSovaci schopnosti. Princip fokusace je popsan v predchozi podkapitole.
Specialni sondy jsou modifikované podle specifickych pozadavkd zkouseni. Lze sem zaradit
naptiklad sondy Phased Array, odvalovaci nebo dvojité sondy, kde je oddélen pfijimac

a vysilac. [3,5,9]

Ménic sondy

Ultrazvukové viny jsou generovany za pomoci ménica. Ten prevadi elektrickou energii
na mechanickou a po pfijeti signdlu opét zpét. Sondy mohou mit jeden ¢i vice ménica. Je
dilezité zvolit i spravné jeho materidl. Nejcastéji se vyuzivaji piezoelektrické, tedy z materialq,
ktery pti elektrickém podnétu vygeneruji napétové viny a naopak. DalSi moznosti jsou PVDF
ménice, vytvorené z folie polyvinildenfloridu. Jsou velmi tenké a dosahuiji vysokych frekvenci.
Maiji nizky vinovy odpor, a diky tomu jsou vhodné pro imersni zkouseni, nebot akusticky tlak
se z velké Casti prenese do vody. DalS$i moZnosti jsou kompozitni méniée, které kombinuji
materialy predchozich. Ve specialnich pfipadech se miZeme setkat jesté s magnetostri¢nimi

nebo elektrodynamickymi ménici.

VétSina sondy vyuziva podélné viny. Nékteré specifikace vSak pozaduji zkouseni
pricnymi vinami. Téch se nejcastéji dosahuje vinovou transformaci podélné viny. Ta vznikne

pti Sikmém dopadu na rozhrani, jak je popsano v predchozi podkapitole. [1,3]
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Parametry sond a jejich konstrukce

Mezi hlavni parametry sondy patfi jmenovita frekvence a $itka ménice. Casto se také
udava rozliSovaci schopnost urcujici, na jaké vzdalenosti je sonda schopna rozliSit dvé
samostatné indikace. Dosah, ktery urcuje, do jaké hloubky je sonda efektivni pro urcité
velikosti indikaci. Sitka pasma, kterd nam fika, v jakém frekvenénim pasmu sonda pracuje.
Tento faktor je ovlivnén tlumenim ménice. Vétsi utlumeni zpUsobuje kratsi impuls, tedy lepsi
rozliSovaci schopnost, ale mensi dosah. Naopak nizsi utlumeni poskytuje horsi rozliSovaci

schopnost, ale zvétSeni dosahu.

Zjednodusené mlzeme fict, Ze sonda se sklada z krytu plasté, ochranné vrstvy, ménice,
tlumiciho télesa, elektrickych obvodl a konektoru. Vzhledem ktomu, Ze zkousSeni bude
provadéno pfimou imersni sondou, miZzeme na ni demonstrovat zjednodusené schéma:

[5,9,20]

. H-LgEt,/ Coaxial Connector

S [ _—— Probe Case
Silvered Faces - . |
\A_;

Acoustic Damping —_

" _.— Plezo Electric Ceramic

Cryntal

Work Face - _

Obrazek 10: Casti piimé imersni sondy [20]
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2.3 Metody prozvucovani

Pfed samotnym zkouSenim je nutné zvolit sprdvnou metodu schopnou odhalit vSechny
indikace vad. Technika bude ovliviiovat i vybér sond. V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni

metody, které budou vyuZity pro Ucely této prace a zminény vyznamné specialni techniky.

Impulzné odrazova technika

Impulzné odrazovd technika PE (Pulse-echo) je zdkladni metoda ultrazvukového
zkouseni diskontinuit v materidlu. Sonda zde slouZi jako vysila¢ a pfijimac zaroven. Kratké
pulzy jsou rovhomérné vysilany do testovaného objektu, kde narazi na hranici nebo vadu a
¢ast energie pulzu se odrazi zpét, kde je zachycena sondou, kterd je nyni v rezimu pfijmu.
Hlavni vyhodou této metody je, Ze ke zkousSeni zde stai pouze jedna strana zkouseného
objektu. Nevyhodou je pak dvoji ucel sondy, nebot ve chvili vyslani signalu neni schopna ihned
vyhodnocovat odrazend data. Vznika tedy oblast mrtvé zény, kterd se nachazi ptimo pod
povrchem a neni zde moZné vyhodnocovat. S modernéjsi konstrukci sond se tato oblast
postupné zmen3uje. Uplné odstranéni tohoto problému nam pak poskytuji dudlni nebo vice

nasobné prijimace sondy. [9,21]

Ultrasonic Testing

‘ Echo ‘ ‘ Echo

Obrdzek 11: Pulzné odrazovd technika [21]
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Prachodova technika

Prichodova technika oznacovand jako TTU (Through transmission technique) je
technika, ktera se provadi za pomoci dvou sond, které jsou umistény na opacnych stranach
vzorku. Jedna slouzi jako vysilac¢ a druha jako pfijimac. Je nutné, aby sondy byly naproti sobé.
Pti prichodu se vlivem stfetu s vadou snizi energie, tedy poklesne i akusticky tlak. Technika je
vhodna predevsim pro materialy s vysokym Utlumem zvuku nebo velkou tloustkou. Hlavni
vyhodou této metody je absence mrtvého pasma a hodnoceni celé tloustky materidlu. Naopak
nevyhodou je samotna konstrukce, nebot ne vidy se dostaneme ke zkousenému dilu z obou
stran. S dvojici sond pfichazeji i vyssi naklady a problémy se spravnym zarovnanim sond vuci
sobé a vlci vzorku. Jiz neni mozné provadét méreni ruéné jako v ptipadé PE techniky, ale je
nutné pouzit stroj, ktery nam bude udrzovat vzdjemnou pozici sond. [3,9,22]
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Obrdzek 12: Prichodovd technika [22]

Specialni techniky

Kromé vyse zminénych dvou zakladnich technik existuji i dalsi, které se pouzivaji spise
v specialnich situacich. Velice ¢asto nachazeji uplatnéni v kontrole svarovych spojd (TOFD,
Tandemova technika), zkouseni specialnich materidli nebo hleddani specifickych, tézko
majici v sobé nékolik na sobé nezavislych ménica. Ty jsou ovladatelné samostatné a je tedy
mozné svazek tvarovat a fokusovat do rlznych mist. To zajisti 100 % prozkouseni celé soucasti.
Na druhou stranu, takovéto sondy jsou drazsi a spravné nastaveni jejich parametru je sloZitéjsi.

Tato technika je v souc¢asné dobé na svém vzestupu. [3,23]

V experimentalni ¢asti této prace se vSak budeme vénovat technice PE a TTU.
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3 Kompozity

Kompozit mizeme definovat jako entitu sloZzenou ze dvou, nebo vice rozdilnych slozek,
jejichz vlastnosti jsou odliSné a jsou spojeny na makromolekuldrni drovni. Cilem je tedy spojit
jejich vlastnosti a vytvofit novy, lepsi materidl. Ve strojirenstvi se zacaly pouzivat od
Sedesatych let minulého stoleti. To souviselo predevSim s rozvojem kompozitll na bazi
polymera. V soucasné dobé jsou ¢asto uprednostiiovany pred klasickymi kovovymi materidly,

a to predevsim z dlivodu pevného a zaroven lehkého charakteru.

Jednotlivé slozky maji, kromé rozdilnych vlastnosti, také rozdilnou funkci. Jedna ze
slozek vidy plIni ukol matrice, kterd materidly spojuje. Typicky se mlze jednat o rlzné
polymery, kovy, keramiku, sklo ¢i jiné materidly. Druhou fazi je pak vystuz. Ta dodava
materialu potfebnou pevnost. Jeji tvar mlze byt rizny. MZou to byt naptiklad sklenéna nebo
uhlikova vlakna. Je snadné je rozeznat od slitin, nebot jejich ¢asti jsou snadno viditelné. Toto

spojeni tedy umoziiuje ziskat nejriznéjsi vlastnosti. [24,25]

Flake Composite Filled Composite

Obrdzek 12: Schématické zobrazeni rGznych druhi vystuzi [26]
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3.1 CFRP kompozity

Kompozitni materidly jsou v souc¢asné dobé na svém vzestupu a nachazeji uplatnéni
v mnoha odvétvich. Jednou ze skupin kompozitl je CFRP (carbon fibre-reinforced plastic)
neboli polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny. Vyznacuje se dlouhodobé stabilnimi viastnostmi,

vysokou pevnosti v kombinaci s relativné nizkou hmotnosti souvisejici s nizkou hustotou.

Epoxy Matrix

Carbon Fiber

Carbon hhx;r “PI.uﬁ Weave"

Obradzek 13: Struktura CFRP kompozitu [27]

Uhlikova vlakna disponuji nizkou hustou a zaroven vysokou pevnosti a tuhosti. Obsah
uhliku v samotnych vlaknech se pohybuje kolem 80-90 %. Jejich hustota je 2268 g/cm? a jsou
schopny odolavat teplotam az do 3000 °C. Velkou vyhodou je také nizky koeficient teplotni
roztaznosti, coz je velké plus v pfipadech, kdy potifebujeme zarucit stabilitu rozmér(. Jejich

unavova pevnost je vysokd a zaroven nejsou navlhavé.

Ve spojeni s polymerni matrici tedy dosahuji vysokého poméru pevnosti a hmotnosti,
jejich pevnost v tahu mize dosahovat az 4500 MPa. Je zde vysokd tuhost, ktera zaroven dobre
tlumi a teoreticky nulovy koeficient teplotni roztaznosti. Jsou korozivzdorné a jejich Zivotnost
je vysokd. Velkym prinosem je také prostupnost radarovych signdlid. Mezi jejich hlavni

vevys

aplikace jako letecky nebo kosmicky priimysl. [28,29,30]
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Vyroba CFRP vlaken

Jak jiz bylo feceno, hlavni vyztuZovaci slozka jsou uhlikova vlakna. Priifez tohoto vldkna
je nejéastéji kruhovy, ale vyrabi se i obdélnikova nebo Sestihranna vliakna. MUzZzeme je rozdélit
do tfi kategorii: GP (general purpose) pro méné narocné poutziti, HP (high performance) pro
nejlepsi mozné vlastnosti a ACF (activated carbon fibers) aktivovana vlakna. Vyrabi se bud
z materidld smolného typu (PITCH), nebo polyakrylonitrilu (PAN). PAN se vyznacuje vyssi
pevnosti a modulem pruznosti, zatim co smolny typ je vyrazné levnéjsi. Vlakna se nasledné

doddvaji ve formé koudele, kterd obsahuje az 12 000 vldken.

Pti vyrobé vlaken z PAM je prvnim krokem polymerace, nasleduje predeni v mokrém
stavu, stabilizace, karbonizace, grafitizace, ze které vznika vysledné uhlikové vldkno. Pfi vyrobé
z PITCH je nutné nejprve smolny material pfipravit zahfatim do tekutého stavu. Poté prichazi
spradani taveniny, vakuova infuze pro zleps$eni vlastnosti materialu, karbonizace a v posledni
kroku grafitizace. Vyjimkou jsou aktivovana vldkna ACF, kterd neprochazi poslednimi dvéma

kroky, ale aktivuji se po stabilizaci nebo infuzi v zavislosti na po¢ate¢nim materialu. [25,28]

Z vldken se nasledné pfipravuje tkanina. Ta maze mit nékolik vzor(. Platnova tkanina,
je nejpevnéjsi ale také nejméné poddajna. Jednotlivé uzle jsou od sebe rovnomérné vzdalené.
Keprova vazba, kde jsou prekrizeny vzdy dva prameny. Vyhoda tohoto vzoru je vyssi ohebnost.
Atlasova vazba, kde jeden pramen je prekryt ¢tyfmi a vice prameny. Vzor zarucuje nizké
zvinéni, vyssi pevnost a tuhost. Poslednim vzorem je koSikova vazba, zde se kfizi vidy dvé
vldkna. Je nachylnd na zvinéni a vyznacuje se vySSi pevnosti neZz platnova vazba. Ve
specifickych pfipadech se mizou jednotlivé vzory kombinovat. Tkanina vznikld jednim z téchto

spojenim se nazyva prepreg. [28,31]

m m _H_
|V E |~

D

Obrdzek 14: A pldtnovd vazba, B Keprova vazba, C Atlasovd vazba, D kosikovd vazba [31]
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Jednotlivé vrstvy tkaniny jsou spojovany matrici, ktera mize byt jak termosetova nebo
termoplasticka pryskyfice. Samotné spojeni je zaruceno lisovdnim nebo vstfikovanim. Pfi
vyrobé je kritické spravné zvolit orientaci vlaken v jednotlivych vrstvach. Spravna orientace,
kromé mechanickych vlastnosti v riznych smérech, urcuje také kvalitu povrchu dilu. Obvykle
se pouZivaji pootoceni 0 °, 45 °, 90 °. Jednotlivé vrstvy s rlznou orientaci jsou navzajem sesity.

[28,30,32]

Obrdzek 15: Spojeni tkanin s riiznymi uhly [33]

3.1.1 CFRP kompozity v leteckém primyslu

Letecka a vesmirnd vyroba, to jsou oblasti, kde dochazi k prudkému narlstu vyuziti
kompozitl. Kromé CPFR kompozitll se pouzivaji také kompozity se sklem nebo kevlarem.
S rostoucimi naroky na emise je potieba snizit spotfebu paliva, coz nuti vyrobce, aby snizovali
hmotnost letadla. Kompozitni materialy, diky své nizké hmotnosti, dobrym mechanickym
a fyzikalnim vlastnostem, predstavuji vhodnou alternativu. SniZzeni celkové hmotnosti letadla
o 1 kg mlze vést k uspore az 120 | paliva. CFRP tedy predstavuji spolecné s titanem
a hlinikovymi slitinami, nejcastéjsi letecké materidly. CFRP je mozné pouzit i u ¢asti, které jsou

vystaveny vysokym teplotdm, jako jsou trysky raket nebo brzdy letadel.

Airbus A320 je tvoren z 21,5 % kompozitem, cozZ snizuje celkovou hmotnost o témér
1100 Kg. U Boeingu 787 a Airbusu A350 CFRP tvoii dokonce 50% hmotnosti. Casto se pouziva
na stfedovou skfin letadla, tlakové prepazky, ocasni a kfidlové plochy. U Boeingu 787 je
vyroben z kompozitd cely trup, a to z jednoho kusu, jehoZ konce jsou navzajem spojeny.
Takovyto trup umozniuje Usporu az 50 000 spojovacich prvkd. Kompozity nachazi uplatnéni
nejen u dopravnich letadel, ale i u vojenskych. U vojenského letounu B-2 je cely povrch
vyroben z kompozitu. Ten je zde specidlné upraven, aby zvySoval radarovy odraz a rozptyl

tepla. [32,33,34]
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Obrdzek 16: VyuZiti kompozitnich ¢dsti u Airbusu A320 [34]
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Obrdzek 17: VyuZiti kompozitniho pldsté u vojenského letadla B-2 [35]
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4 Predpisy spolecnosti Airbus na UT testovani

V této Casti se budeme zabyvat normativnimi pozadavky firmy Airbus na ultrazvukové

testovani.

Vychozi materidlem je predpis 80-T-31-2910. Definuje nam zakladni pojmy ohledné
kompozitl se sklenénymi (GFRP) a uhlikovymi (CFRP) vldkny, véetné poZadavkd na jejich
vyrobu. Je zde definovano cisténi, skladovani a oznacovani vyrobniho materialQ, u kterého je

kritické dodrzovat doporucené predpisy, aby se zabranilo vzniku vad ve vyrobni fazi.

Také se zde setkame s obecnymi poZadavky na prostory, ve kterych probihd zkouseni.
Je nutné vidy zajistit bezpecnost a zdravi pracovnikd. Jednotlivd pracovisté musi byt vzdy
oddélena od sebe. Pokud toto neni mozné dodrzet, je nutné zajistit, aby se pristroje navzajem
neovliviiovaly. Je doporuceno zajistit ptrivod vzduchu pres ventilaci a nedovolit, aby materidly
byly kontaminovany prostiedim. Castice prachu ve vzduchu nesmi pfesdhnut velikost 5 um na

m?3. Prasnost musi byt v prostorach kontrolovéana jednou mési¢né.

Norma definuje, jaké druhy vad ma nalézt urcitd ultrazvukovd metoda. Metody PE
a TTU, které budou pouzity v praktické ¢asti prace, jsou uréeny pro hledani delaminaci
a porozity. Technika PE mUZe byt navic pouZita na méreni tloustky a hloubky, ve které se

indikace nachazi. [36,37]

Pozadavky na obsluhujici personal

Norma AITM6-0011 se zabyva pozadavky na obsluhujici personal. Cely proces musi byt
zpracovan pracovnikem s kvalifikaci level 3, zatim co zaméstnanec kvalifikace level 2, m(ize
vyhodnocovat namérena data a psat instrukce, navodky, pro pracovnika level 1. Ten muize

provadét pouze méreni. Vyhodnotit tato data ale musi ¢lovék s vyssi kvalifikaci. [37]
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4.1 Pozadavky na vyrobu kompozitnich desek s umélymi
vadami

Tyto poZadavky jsou definovdany dokumentem AITM6-0012. Predpis se zabyva
testovanim vzork(l s uméle vytvorenymi vadami z vldknovych kompozitl, které jsou uréeny
pro zkuSebni testovani novych systéma. Pfed zahajenim zkouseni je nutné ovéfit vhodnost
pouzité techniky, nastaveni programu, funkénosti sond a pfesnost méreni. Musime pfitom
brat v dvahu tloustku materialu, geometrii vzorku, material, ze kterého je kus vyroben,

a v neposledni fadé moznosti stroje.
Ploché vzorky

Pfedpisy urcuji tvary urcené pro zkuSebni testovani. Vzhledem k charakteru praktické
¢asti, zde budou popsany pouze pozadavky na ploché desky. Umélé vady na plochém vzorku
musi byt umistény minimdlné 15 mm od sebe, aby bylo mozné je bezpecné identifikovat,
a také se musi nachazet minimalné 25 mm od kraje. Na desce musi byt dostatec¢né velka oblast
bez vad pro sefizeni pfistroje. Vady musi byt umistény do zkusebniho vzorku mezi druhou
a treti vrstvu jak zespoda, tak ze shora, a pokud je vzorek vicevrstvy, i do prostifednich cCasti

dilu. [38]
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Obrdzek 18: Airbus umisténi vad na plochém zkusebnim vzorku [38]
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4.2 Pozadavky na sondy a automatické systémy

Kontrolu stavu systému méreni je dle prfedpisu nutné provadét minimalné jednou za
dva roky. Vyjimkou jsou samotné sondy, které se musi kontrolovat alespon jednou za tfi
mésice. V pfipadé nalezeni nesrovnalosti se specifikacemi systému se proces kontroly musi
zastavit. Samoziejmé kazdy problém musi byt zapsan do protokolu s vysvétlenim level 3
pracovnika. Je nutné si uvédomit, ze pokud pouzivame techniku TTU a PE na jednom stroji,

kazda technika je samostatny systém a musi tedy byt kontrolovany samostatné.

Pfi pouziti méreni automatickymi a poloautomatickymi systémy je predepsané

pouzivat tento zpUsob trasy skenu:

R i
l ....
Obradzek 19: Urceny zptsob sméru automatického skenovdni [39]

Doporucuje se vyuzivat maximalni rychlost skenu, kterou systém umoziuje, pfi
zachovani stejné kvality vysledkd. U naméfenych umélych vad je nutné zaznamenavat
frekvenci, rozliSeni skenu, rychlost skenovani, oznaceni sondy a systému, C-scan. Velikost

umélych vad je vyhodnocovana z C-scani zmérenim rozméru x a y:

Obrazek 20: Vyhodnoceni velikosti vady z C-scanu [39]

Pozadavky na vodni nadrz, ve které bude probihat i nase méfeni, jsou nasledujici: je
nutné zajistit pohyb nejméné ve trech osach (X, Y, Z) a ve dvou uhlech na sebe kolmych.
Hloubka vody musi byt minimalné 250 mm. Doporucena teplota vody je 20 °C. Systém musi

byt zkalibrovdn v souladu s Airbus normami s platnymi daty kalibrace. [39]
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4.3 Pozadavky na metodu PE

Systém zkoumajici CFRP desky musi najit vSechny vady, jejichZz plocha odpovida 36
mm?, tedy rozmérdm 6x6 mm. Tuto metodu je doporuéeno pouZit tam, kde je pFistup ke
vzorku omezen zjedné strany, nebo na méreni akustického uGtlumu. Je velmi citlivda na
vykolmeni vici vzorku, které je zde kritické. Vykolmeni spociva v uvedeni svazku, ktery vychazi

ze sondy, do kolmého stavu viici zkousené desce. Dle predpisu je nutné pouZit podélnou vinu.

Frekvence sondy by se méla pohybovat od 1 do 20 MHz. Velikost obrazovky s A-scanem
je minimdlné 50x65 mm. Povrch zkouSené soucasti musi byt ocistén, bez mechanickych
a jinych poskozeni. Kalibraci je nutné pfed mérenim vidy ovérit na referenénim vzorku.
Zaznamendva se kromé velikosti také hloubka, ve které se vada nachazi. Aby vada byla
povazZovana za detekovatelnou, musi jeji odstup od Sumu byt minimalné 6 dB, tedy 50 % jeji
vysky.

Pfi pouziti DAC, tedy krivky, kterd kompenzuje Gtlum signalu vlivem tloustky materialu,
je nutné vytvorit krivku alespor ze 3 bodud pro desky tloustky 10 mm a z 5 bodU pro tloustky
vétsi nez 10 mm. Méreni velikosti defektll probihd metodou poklesu o 6db, tedy poklesem
z maximalni vysky na %, kde zaliname meéfit prfes vrchol vady aZ do oblasti % vysky

maximalniho echa na druhé strané vady. Takto provedeme ve dvou smérech na sebe kolmych.

Vodni draha se doporucuje nastavit tak, aby blizké pole N sméfovalo 1 mm pod povrch

sondy, tedy Vg = N-2 mm. [37,40]

Positiona Positionb Positionc

FSH
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Back-wall

7 [~ Back-wall
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Obrazek 21: Zaznamendni vady metodou PE [40]
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4.4 Pozadavky na metodu TTU

Pravidlo pro nalezeni indikaci je stejné jako v pfedchozim pripadé. Systém musi najit
vSechny vady, jejichZ plocha odpovida 36 mm?, tedy rozmériim 6x6 mm. Povolené variace této
techniky je ponoreni dilu do vodniho tanku, pouZiti ostfiku nebo kontaktni zkouseni. Ménic
musi vysilat podélné viny a doporucena frekvence pro laminaty je 2,25 az 10 MHz. Rozmér

obrazovky, ktera zobrazuje A-scan, je minimalné 50x65mm.

Povrch dilu musi byt Cisty a bez cizich materidlll nebo jinych latek ¢i jakkoliv
mechanicky poskozen, aby nebyla ovlivnéna kvalita inspekce. Doporucend vzdalenost
sonda, kus, sonda pro imerzni zkouseni je, aby délka blizkého pole sondy N koncila na druhé

strané soucasti.

Distance N
A A
|-
PART
TRANSMITTER RECEIVER

_l'L “‘lA_(

Obrdzek 22: Nastaveni vzddlenosti sonda-kus-sonda pro techniku TTU [41]

Velikost indikace ma byt mérena metodou poklesu o 6 dB. Ta spociva v poklesu
na % pavodni vysky echa indikace, a to ve dvou smérech, které jsou navzajem na sebe kolmé.
Uvedeni mensi velkosti nez je skute¢nd, neni pfipustné. Aby vada mohla byt povaZovana za

detekovatelnou, musi poklesnout priichodové echo minimdlné o 4 dB. [37,41]
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5 Analyza ultrazvukovych imersnich sond

V praktické ¢asti zpracovdvam analyzu ultrazvukovych imersnich sond. Budou
zkouseny pfi technice odrazem (PE) a prlichodem (TTU) v imersi. Zkousenym predmétem jsou
CFRP desky s uméle vytvorenymi vadami pro ucely experimentu. U vad zname jejich umisténi,
velikost i charakter. Jedna se o separacni félie z prepregu, coz je jedna z nejcastéjSich vnitinich

vad CFRP dild.

Prace vznikla ve spolupraci s firmou ATG s.r.0., a souvisi s testovanim prototypu ve
vyvoji. Jedna se o stroj UZM 3000 CS, ktery je vybaven ultrazvukovou kartou PCMUX7108HA+.
Ucelem tohoto zafizeni je zvysit produktivitu méfeni ultrazvukovych zkouseni. Systém bude
poskytovat zakaznikim automatickou kontrolu pro ploché dily velkych rozmér(, které jsou
i v soucasné dobé velmi ¢asto kontrolovany rucné, coz je neefektivni. Jako vychozi pozadavky
jsme vybrali predpisy firmy Airbus S.A.S, se kterou spolec¢nost ATG s.r.o. spolupracuje a do

budoucna ma zdjem o tento typ zafizeni.

Obrdzek 22: UZM 3000 CS
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5.1 Podminky méreni

V tomto kroku si definujeme podminky zkouseni, které budou platné jak pro metodu

TTU, tak PE. Pokud se v prabéhu vyskytnou zmény, budou uvadény samostatné u jednotlivych

meéreni s oddvodnénim a komentarem.

Teplota v laboratofi se pohybuje kolem 22 °C. Kratkodobé odchylky jsou pfipustné, ale

chtéli bychom se vyhnout dlouhodobéjsi vyrazné zméné teploty okoli. MGzZeme tedy stanovit

pfipustnou teplotu méreni na 22 £5 °C. Doporuceni Airbusu pro vodni nadrz, ve které probiha

méreni je 20 °C. Jako pfipustnou teplotu vodni nadrze uc¢ime 20 £ 1 °C. Teplota je zde zajisSténa

tepelnym reguldtorem. Tyto hodnoty budou zkontrolovany vzdy na zacatku méreni.

Kromé teploty je nutné zajistit také dostate¢né mnozstvi vody v nadrzi, aby vzorky byly

zcela potopeny. V pripadé, Ze je nadrz vypusténa, napfriklad z dlivodu cisténi, je nutné po jejim

znovu napusténi pockat nejméné 24 hodin, aby doslo k co nejvétSimu odvzdusnéni vody.

Vzduchové bubliny by mohly negativné ovlivnit vysledky.

5.1.1 Imersni ultrazvukové sondy

Pro méreni jsou vybrany tfi imersni sondy Technisonic, kterymi disponuje firma ATG

s.r.o. Sondy se lisi svoji frekvenci, primérem ménice a velikosti blizkého pole. Kazda sonda je

parova, aby bylo mozné provadét techniku TTU, pfi které se budou dvé stejné sondy nachdazet

naproti sobé. Sondy jsou nefokusované.

Tabulka 2: Vybrané sondy a jejich parametry

Oznaceni sondy

Frekvence [MHz]

& ménice [mm]

Blizké pole N [mm]

Primeér svazku [mm]

ISL-0502-HR 5 6,3 34,1 1,2
ISL-1002-VHR 10 6,3 68,1 0,6
ISL-0304-CMP 3 12,7 95,4 0,9
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Obrdzek 23: Sondy urcené pro mérfeni v ramci diplomové prdce

5.1.2 CFRP vzorky s umélymi vadami

Pro uréeni optimalni sondy je nutné zajistit, aby desky mély riznou tloustku, vady byly
rozmistény v odliSnych jednotlivych vrstvach lamindtu. To ndm umozni zajistit, zda je sonda
schopna zkontrolovat kus v celé jeho tloustce. Desky byly zhotoveny v souladu s nafizenim
Airbusu pro takovyto druh ovérovani, tedy byla dodrzena vzdalenost od okraju, vzdalenost vad
od sebe a jejich velikost. Na CFRP vzorcich se nachazi vady o velikostech 3x3 mm, 6x6 mm,
8x8 mm, 10x10 mm a 12x12 mm. Predpisy Airbus vSak pozaduji nalezeni vady o nejmensich
rozmérech 6x6 mm. Vady 3x3 mm jsou tedy mensi a budou proto brany jako doplikové
kritérium. Celkem jsou vyrobeny 4 desky o rozmérech 800x500 + 2 mm a tloustce 2, 5, 10 mm.
Terce s umélymi vadami jsou umistény s presnosti = 2 mm na plose a v hloubce s presnosti +

0,3 mm. Jejich rozméry pak maji toleranci + 0,1 mm.
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Obrdzek 24: Vzorek CFRP, tloustka 2 mm
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Obrdzek 25: Vzorek CFRP, tloustka 5 mm
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Obrazek 26: Vzorek CFRP, tlousStka 10 mm
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Obrazek 27: Vzorek CFRP, tloustka 15 mm
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Desky budou mérfeny z obou stran, ¢imZ dosahneme vysledkd ve vsech tloustkach.
Napfiklad pfi méreni desky tloustky 10 mm, bude vada umisténa v hloubce 1 mm a pfi otoceni
desky v hloubce 9 mm. Tim dostaneme kompletni obraz. Vyjimkou je deska tloustky 2 mm,
kde jsou pouze 2 vrstvy, tedy vada pouze v hloubce 1 mm. Pokud nenastanou komplikace pfi

zkouseni, bude deska mérena jen z jedné strany.

L

! 1

— -TRE WA vou- f0-Y-TT

) 1N MAYI-MON-40-.PF) 04
i §9: ) 2022

Obrdzek 28: Deska tloustky 10 mm s vyznacenymi vadami

5.1.3 Parametry automatického skenovani

Draha automatického skenovani je pevné dand dle predpist Airbusu. Nastavitelnd je
pouze rychlost skenovani v ose x a krok vzharu v ose y. Vzhledem k velikostem desky je vhodné
mit rychlost skenovani co mozna nejvétsi, nebot software nema problém se zaznamendanim
velkého mnoZstvi dat v rychlém ¢asovém useku. Omezujici tedy bude krok v ose y. Cim mensi
bude, tim bude sken presnéjsi ale zaroven poroste doba méreni. Volim tedy krok skenovani
2 mm, coZ umozZni kontrolu jedné desky zhruba za 15 minut. Vzhledem ktomu, Ze
z vysledného C-scanu nebudeme vyhodnocovat velikost vad, je tento krok dostacujici.

Rychlost posunu v ose x bude 300 mm/s.

47



5.2 Metody vyhodnoceni dat vysledkt

Pro mérfeni je nutné stanovit kritéria, podle kterych budeme sondy hodnotit. Jak
metoda PE, tak metoda TTU budou mit sva vlastni kritéria hodnoceni, ktera odpovidaji jejich

podstaté.

5.2.1 Metody vyhodnoceni vysledkd PE

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku PE
Schopnost nalezeni a zobrazeni viech vad pfi automatické skenovani. U techniky
odrazu se budou hodnotit vysledky z vadové a koncové brany. Cilem je nalézt vSechny vady

v co mozna nejlepsi kvalité.

Urceni velikosti rozméra vady PE

Postup méreni velikosti vady budeme provadét pfi technice odrazu tak, Ze najdeme jeji
maximalni signdl, ktery bude usmérnény na hodnotu 80 % obrazovky. Poté, ve dvou na sebe
kolmych rovinach, poklesneme o 6 dB na 1/2 vysky echa. Tim dostaneme hodnotu velikosti
indikace v ose x a y. Jako pfipustnou odchylku od skutecné velikosti budeme brat + 1 mm.
Urcovani velikosti nebudeme provadét u metody TTU, nebot by primarné méla slouzit jako
rychld kontrolni metoda. Neumoznuje urceni hloubky, ve které se vada nachazi a mize dojit
k nepfesnému méreni vhledem k tomu, Ze pfi poklesu priichodového echa na 0 % obrazovky,

nejsme schopni najit maximalni pokles.

Odstup signalu od Sumu PE

Indikace Ize povaZovat za rozliSitelnou, pokud jeji odstup od Sumu dosahuje minimalné
6 dB, coz v nasem pripadé odpovida 40 % obrazovky. Tedy pokud nastavujeme velikost vady
na hodnotu 80 % obrazovky, pak 40 % vysky Sumu je kritickd hodnota, kterou nesmi Sum dle

predpist Airbusu presdahnout.
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Rozlisitelnost indikaci v hloubce 1 mm pod povrchem PE

Pti zkouseni se mUzZe stat, Ze indikace, které leZi v hloubce 1 mm, budou splyvat se
vstupnim nebo koncovym echem. To by se mohlo projevit v chybném uréeni rozmér( vady,
nebo tim, Ze by vadovy vrchol nebyl zaznamenam branou pfi automatickém skenovani. Tento
parametr bude hodnocen na zakladé A-scan(i umisténych v pfiloze. Pti vyhodnocovani bude
pouZzita stupnice vyborny pro vady s bezproblémovou rozlisitelnosti, dobry pro vady, kde by
splyvani mohlo ovlivnit napfiklad spravné uréeni velikosti, a Spatny pro vady, které mohou byt

prehlédnuty vlivem splyvani.

5.2.2 Metody vyhodnoceni vysledkda TTU

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku TTU

Pti hodnoceni automatické detekce vad metodou prichodu budeme zkoumat vysledky
z prichodové brany. Cilem je zachytit vSechny umélé vady, které se ve vzorku nachazeji. Toto
kritérium Uzce souvisi se stabilitou prlichodového echa, na coz bude bran zfetel u zavérecné

volby.

Rozlisitelnost indikaci TTU

Ptipustné rozliSeni u techniky prlichodu je, pokud v oblasti indikace dojde k poklesu
minimalné o 4 dB. To odpovida hodnoté 28,571 %. Pro snadné;jsi ur¢ovani zaokrouhlime tuto
hodnotu na 30 % obrazovky. Pokud nebude uvedeno jinak, prichodové echo bude
nastavovano na hodnotu 80 % obrazovky. To znamena, Ze pro Uspésnou detekci musi signal

poklesnout pod 50 % obrazovky.

Stabilita prichodového echa TTU

Pro metodu TTU je stabilita prichodového echa kritickym faktorem. Méné stabilni
echo sice mlze zachytit vice vad, ale na ukor jejich rozpoznatelnosti v celkovém obrazu
C- scanu. Cilem je tedy najit co mozna nejstabilnéjsi echo, které bude schopno najit vSechny
vady, ve vzorku dané tloustky. Tento parametr bychom mohli hodnotit i u metody PE na

koncovém echu. Neni zde vsak natolik podstatny, nebot se projevi i v jinych kritériich.
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6 Metoda odrazova PE

Prvni metodou, pro kterou budeme hledat optimalni sondy, je metoda odrazova PE.
Jak jiz bylo feceno v teoretické casti, spociva ve vyslani signalu ze sondy, tento signal projde
skrz zkouSeny objekt a ¢ast signdlu se odrazi zpét. V pfipadé, Ze se ve zkouSeném vzorku
nachdazi vada, mezera, delaminace, cizi material, bude mit jinou hustotu a jinou rychlost Sifeni
zvuku. Odrazeny signal se navrati do vysilaci sondy, kterd ho zachyti a prevede, v nasem
pfipadé do grafu, ktery nazyvame A-scan. Jde o kontinualni proces, kdy viny jsou neustale
vysilany a nejde o jednordzovou zdleZitost. To ndm umozni okamzitou reakci na zménu
pfijimaného signdlu. Vyhodou této metody oproti metodé prlichodové je snadné urcéeni
hloubky, ve které se vada nachazi, a moznost rychlé kontroly tloustky zkouseného vzorku.
referenénim vzorku s podobnymi vadami, jaké mUzZzeme ocekdavat ve zkouseném materidlu.
V nasem pftipadé, vzhledem k tomu, Ze zndme pozici umélych vad, mizeme nastavit kfivku

DAC pfimo na desce.

Plan méreni PE
Plan méreni nam urcuje, jaké sondy budou pouZity, na jakou tloustku desky. Pfi vybéru
jsem vychazel z doporuceni vyrobce a predchozich zkusenosti spole¢nosti ATG s.r.o.

Tabulka 3: Plan méreni PE

Tloustka desky PouZité sondy
2 mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR X
5mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR X
10 mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
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6.1 Postup méreni PE

Upnuti desky do rdmu
Nastaveni oblasti méreni v softwaru
Najeti sondou do stfedu desky, kde se nachazi misto bez vady

Nastaveni vodni drahy, vykolmeni sondy v ose x a y vlci desce

A

Nastaveni kfivky DAC na vaddach o velikosti 6x6 mm, tak aby vady odpovidaly 80 %
obrazovky
6. Spusténi automatického skenovani

7. Rucni najezd do oblasti vad, jejich zméreni

V prvnim kroku upneme pfislusnou desku do konstrukce ramu a spustime ji do vodni
nadrze. Je nutné nastavit v softwaru oblast, ve které chceme, aby probihalo méfeni. V pfipadé
sond, které maji kratkou vodni drahu, je nutné, aby se tato oblast vyhnula mistdm konstrukce

ramu a upnuti desek, ¢imZ zabranime kolizi. Zaroven musi oblast obsahnout vSechny vady.

————

Obrdzek 29: Zasazeni desek do ramu
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Nasleduje najeti do stfedu desky, kterou budeme brat jako vychozi bod, protoze
konstrukce ramu nemusi byt ve vsech pripadech rovnobézna s pohybem stroje. Vodni draha
se tedy v ramci mm muZe pti prejezdu z jednoho okraje desky na druhy mirné lisit. DalSim
krokem je nastavenivodni drahy v souladu s Airbus doporucenim, tedy aby délka blizkého pole

mifila 1 mm pod povrch vzorku.

Velmi dalezitym krokem je také vykolmeni, z divodu maximalizace signalu. Pokud
svazek vychazi ze sondy, je nutné zajistit, aby jeho hlavni proud dopadal na povrch desky pod
uhlem 90°. Pokud se pouzije jiny uhel nez 90 °, mUZeme ziskat zkreslend data, naptiklad
velikost vad, a také se mize zménit charakter viny, jak bylo popsdno v teoretické casti. To je
pfi tomto méreni nezddouci. Vykolmeni tedy spociva v rotaci sondy ve dvou na sebe kolmych

osach. Misto kolmosti pozndme tak, Zze dojde k maximalnimu nardstu amplitudy.

Vzhledem k tomu, Ze pfi prichodu materidlem dochdzi k utlumu signalu, je nutné
kompenzovat pokles softwarové, a to za pomoci krfivky DAC. Ta se bude nastavovat vidy na
vadach 6x6 mm vzhledem k tomu, Ze je to nejmensi velikost, jakou poZaduji pfedpisy Airbus.
Vady budou nastavovany na 80% obrazovky. Vyjimkou bude deska 2 mm, kde se kfivka nebude
nastavovat, nebot je zde pouze jedna vada a postaci nam optimalizovat celkové zesileni tak,

aby vada opét dosahla 80 %.

* Input att. *  20dB att. W DAC *  Slope adjust. 0,00 dB/mm

-y | 1
1,23 2,00 400 6,00 2,00 10,00

Obrdzek 30: Kfivka DAC na desce 10 mm

| 1
L 12,00 14,00 16,23
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Poté nasleduje nastaveni parametr( automatického skenovani, jako je rychlost a krok
vzhlru a nasledné spusténi. Z naméreného skenu zjistime soufadnice vad v systému, ruc¢né na
né najedeme a zméfime jejich velikost vose x a y za pomoci metody poklesu o 6 dB.
Samoziejmé pro uUcely porovnavani a méreni je nutné vSechny vady usmérnit na 80 %

obrazovky.

Obrdzek 31: Probihajici automatické skenovadni
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6.2 Deska tloustky 2 mm PE

Dle planu méreni, bude deska 2 mm zkousena dvéma sondami ISL-0502-HR a nasledné
ISL-102-VHR. Po prvotnim zasazeni desky do ramu se ukazalo, Ze vzhledem k jeji nizké tloustce
se deska ve vodé rozkmitava pri pouZiti zvolené rychlosti skenovani 300 mm/s. Bylo tedy nutné

snizit rychlost pohybu na 100 mm/s.

Tabulka 4: Parametry automatického skenovadni PE, T 2 mm

Rychlost skenovani 100 mm/s

Krok v ose y 2 mm

Pro prehlednost bude dobré si oznacit jednotlivé vady na vykresu Cisly pro snadnéjsi

oznacovani.

Li ; ter¢ 3 x 3mm
teré 6 x 6mm ter¢ 12 x 12mm teré 8 x 8mm terc 10 x 10mm

200

200

500

200

(800)

N

Obrdzek 32: Deska T 2 mm, ocislovani vad
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T 2 mm ISL-0502-HR

Parametry zkouseni

Misto bez vady

Tabulka 5: T 2 mm, ISL-0502, misto bez vady, parametry

Frekvence zesileni 2,5Hz
Frekvence koncového echa 10,9 Hz
Sum v oblasti bez vady 15 %
Vodni draha 34,45 mm
Napéti 125V

Misto bez vady je referenéni bod uprostfed desky, na némz se provadi vykolmeni
a nastaveni vodni drahy. Je nutné volit takovou frekvenci, aby vada 6x6 mm dosahovala 80 %
obrazovky. Sum nam definuje miru nepfesnosti, ve které se mize ztratit potencidlni vada.
Vodni drahu jsem nastavil dle doporuceni z predpist Airbusu, tedy aby blizké pole N mifilo
1 mm pod povrch dilu. Napéti, které jde do sondy, ovliviiuje vy$ku jednotlivych ech. Cim vice
voltll, tim vétsi budou amplitudy. V nastaveni programu muzeme zvolit pouze 125 V nebo
250 V. Napéti 250 V bude pouzivano pro desku 10, kde bude vétsi atlum v materidlu. Pokud

nebude uvedeno jinak, u ostatnich postaci 125 V.

F Gain 1 Gain 2

IFTOF ~ 34,455
1.Amp. (%) 1TOF

* Input att. ‘IZD-dBatL * |DAC * | Slope adjust. 0,00 dBimm

stupni echo

L 0,918 -
2.Amp. (%) 2TOF

0-5 1 1 [ | [ |
-1,06 -0,50 0,00 L ” , , L ! 3,50 3,94

R T

Obrdzek 33: T 2 mm, ISL-0502, misto bez vady, popis
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Automaticka detekce umélych vad ve vzorku PE
Automatické skenovani probihd s parametry pro desku 2 mm a konfiguraci z mista bez
vady a mista s vadou 6x6 mm. Vysledkem jsou dva C-scany, z nichZ jeden je z vadové brany

a druhy z koncového echa. Systém zaznamenava poklesy a narlsty na téchto signdlovych

branach.

Jak je vidét z vysledkd, sken nasel vSechny vady na obou branach.

Urceni velikosti + Odstup signdl Sum + RozliSitelnost indikaci v hloubce 1 mm
Po automatickém skenu pfichazi manudlni najeti do oblasti vady. Vadu po nalezeni
usmeérnime tak, aby dosahovala 80 % obrazovky, a mohli jsme urcit jeji velikost a Uroven Sumu.

Tabulka 6: T 2 mm, PE, ISL-0502, velikost, sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] | RozliSitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 6,35 6,48 20%
2 8x8 8,56 8,38 20%
3 3x3 3,78 3,5 ANO 21% Vyborna
4 12x12 12,01 12,54 18 %
5 10x10 10,52 10,88 8%

Vysledky ukazuji, Ze rozméry vad odpovidaji jejich skutecné velikosti. V tomto pfipadé
nenastala zadna odchylka. Co se tyce velikosti Sumu, tak neohroZuje detekovatelnost vad,
nicméné dosahuje az 21 %, coZ je zpUsobeno tenci deskou, tedy vadové echo je blizko

koncovému a vstupnimu echu.
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T 2 mm ISL-1002-VHR

Parametry zkouseni

Druhou sondou uréenou pro desku tloustky 2 mm je ISL-1002-VHR.
Misto bez vady

Tabulka 7: T2 mm, ISL-1002, misto bez vady, parametry

Frekvence zesileni 6,6 Hz
Frekvence koncového echa 10,7 Hz
Sum v oblasti bez vady 16 %
Vodni draha 68,45 mm
Napéti 125V

"~ Gain 1 Gain 2

-

* Input att. . ’ *  Slope adjust. 0,00 dB/mm

FTOF + 68,453°

1.Amp. (%) 1TOF W
16" | 0,904 - |
2.Amp. (%) 2TOF

l Alarm oy ()

CH1 h

050 100 150 200 250 300 350 379
~H1 -

Obrdzek 35: T2 mm, ISL-1002, misto bez vady

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku PE
w
L
=
AR R

Obrdzek 36: T 2 mm, ISL-1002, sken, vadovd brdna, koncovd brdna

Sken nasel vSechny vady ve vyborné viditelnosti.
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + RozliSitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 8: T 2 mm, PE, ISL-1002, velikost, sum, rozlisitelnost

Vada | Skutecny rozmér Rozmeér x Rozméry Odpovida Sum [%)] Rozlisitelnost
[mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 5,66 6,02 ANO 14 %
2 8x8 7,42 8,03 8%
3 3x3 4,22 3,59 NE 13% Vyborna
4 12x12 11,98 11,96 ANO 15%
5 10x10 9,12 7,96 NE 18 %

Vysledky odpovidaji az na vadu 3, jejiz rozmér x je vétsi neZ skutecny a vadu 5, kde

vy

6.2.1 Vyhodnoceni vysledkli T 2 mm PE

Sonda s nejlepsimi vysledky pro dané kritérium bude hodnocena &islem 1., horsi
varianty Cisly 2., v pfipadé tfeti sondy 3. Pokud sondy dosahnou stejnych vysledk(i, mohou se

umistit na stejném poradi dvé, pripadné tfi sondy.

Tabulka 9: Vyhodnoceni vysledkt PE, T 2 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
Autodetekce 1. 1.
Rozméry 1. 2
Poradi TS
Odstup signdl Sum 2. 1.
Rozlisitelnost 1. 1

V pripadé desky tloustky 2 mm obé vybrané sondy spliuji schopnost automatické
detekce defektl a poskytuji dostacujici rozlisitelnost blizko povrchu. Zatimco prvné pouzita
sonda ISL-0502-HR je bezchybna v urcovani rozmérd, deseti megahertzova sonda méla dvé
neshody. Na vadé velikosti 3x3 mm to neni natolik zasadni, nebot byla zmérena v rozméru x
veétsi, ale v pripadé vady 5 velikosti 10x10 mm doslo k podkroceni velikosti. V kritériu odstupu
signalu od Sumu si vede |épe sonda ISL-1002-VHR, ale obé dvé spliuji pozadavky Airbusu.
Z divodu Spatné urceného rozméru tedy volim péti megahertzovou sondu.

V pripadé desky tloustky 2 mm metodou PE tedy doporucuji sondu ISL-0502-HR.
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6.3 Deska tloustky 5 mm PE

Tato deska bude zkousena celkem dvéma sondami, ISL-0502-HR, ISL-1002-VHR. Na
rozdil od desky 2 mm se 5 mm deska pfi standardni rychlosti pohybu nerozkmita. To nam
umoziuje nastavit vychozi rychlost skenovani 300 mm/s. Vady na této desce budou opét
ocCislovany pro lepsi pfehlednost. Vzhledem k tomu, jak jsou umélé vady umistény, bude jiz

tato deska mérena z obou stran. Strana, kde hloubky vad odpovidaji vykresu, bude oznadena

jako LiC a opaéna jako RUB.

Tabulka 10: Parametry automatického skenovdni PE, T 5 mm

Rychlost skenovani

300 mm/s

Krok v ose y

2 mm

ter¢ 6 x 6mm ter¢ 12 x 12mm

i BT teré 10 x 10mm ters I x3mm

170

500

(800)

Obrdzek 37: Deska T 5 mm, ocislovdni vad
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T 5 mm ISL-0502-HR

Parametry zkouseni

Misto bez vady

Tabulka 11: T5 mm, ISL-0502, misto bez vady, parametry

LiC RUB
Frekvence zesileni 2,4 Hz 4 Hz
Frekvence koncového echa 20,7 Hz 17,9 Hz
Sum v oblasti bez vady 22% 20%
Vodni drdha 33,17 mm 34,04 mm
Napéti 125V 125V

* Input att. - | 20dB att.

1 1
0.00 1.00

W DAC *  Slope adjust.

1 1 1 1
2.00 3.00 4.00 5.00

1
6.00

0,00 dBimm Jyf Gam1 ain 2
207

IFTOF + 33,172 °

1TOF
0,486 " |
2TOF

1.Amp. (%)
22" |
2.Amp. (%)

| Aarm ()

CH1 w

1 1
7.00 7.92

Obrdzek 38: T5 mm LIC, ISL-0502, misto bez vady

* Input att. *  20dB att.

0-] [
-3,65 -3,00

1
-1,00

1
-2,00

1
0,00

W DAC *  Slope adjust.

1 1 1
1,00 200 3,00

1
4,00

1
5,00

F Gain 1 [ET

IFTOF + 34,035 =

0,00 dB/mm

1.Amp. (%) 1TOF  «
28 " | 4482 - |
2 Amp. (%) 2TOF
| Aam L )
CH1 w
1 ]
6'34 U4 -

Obrazek 39: T5 mm RUB, ISL-0502, misto bez vady
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Automatickda detekce umélych vad ve vzorku PE

Lic

>

Obrdzek 40: T5 mm LIC, ISL-0502, sken, vadovd brdna, koncovd brdna

RUB

Obradzek 41: T5 mm RUB, ISL-0502, sken, vadovd brdna, koncovd brana

Sken z licové strany nasSel vSe pouze na koncové brané. Na vadové nebyla zachycena
indikace 6 velikosti 3x3 mm. Sken z rubové strany nasel vSechny vady. Viditelnost na vadové

brané mirné zhorsena.
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + Rozlisitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 12: T5 mm LIC, PE, ISL-0502, velikost, Sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida | Sum [%] | Rozliitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm

1 6x6 1 5,56 5,64 ANO 22 Dobra
2 12x12 1 12,23 12,07 32 Dobra
3 3x3 3 4,23 3,93 NE 25 -
4 10x10 1 8,83 9,38 30 Dobra
5 12x12 3 12,88 11,85 21 -
6 3x3 1 3,81 3,98 40 Dobra
7 8x8 1 7,16 8,27 ANO 29 Dobrd
8 6x6 3 5,58 6,06 20 -
9 10x10 3 10,72 10,01 21 -
10 8x8 3 7,48 7,61 18 -
Tabulka 13: T5 mm RUB, PE, ISL-0502, velikost, sum, rozliSitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry | Odpovidd | Sum [%] | RozliSitelnost

rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm

1 6x6 4 6,08 6,21 ANO 19 Vyborna
2 12x12 4 11,9 12,08 15 Vyborna
3 3x3 2 4,38 4,3 NE 18 -
4 10x10 4 10,03 9,48 ANO 13 Vyborna
5 12x12 2 13,32 12,46 NE 19 -
6 3x3 4 3,3 3,74 17 Vyborna
7 8x8 4 8,44 8,38 18 Vyborna
8 6x6 2 5,72 6,3 ANO 19 -
9 10x10 2 10,8 10,38 16 -
10 8x8 2 7,5 8,26 18 -
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T 5 mm ISL-1002-VHR

Parametry zkouseni
Misto bez vady
Tabulka 14: T5 mm, ISL-1002,

misto bez vady, parametry

LiC RUB
Frekvence zesileni 4,7 Hz 5Hz
Frekvence koncového echa 29,7 Hz 30 Hz
Sum v oblasti bez vady 20% 20%
Vodni drdha 68,9 mm 68,2 mm
Napéti 125V 125V

*  Input att.

0-5

1 1 I I I 1 I 1 1 I I I 1 1 I
-513 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 100 200 300 400 500 GO0 70O B.00 9.00 987

*  Slope adjust.

0,00 dBimm

Obrdzek 42: T5 mm LIC, ISL-1002, misto bez vady

* Input att.

2100
Obrdzek 43: T5 mm RUB, ISL-1002, misto bez vady

*  20dB att.

W DAC

1 1 1 1
-1.00 0.00 1.00 2.00
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*  Slope adjust.

1
3.00

0,00 dB/mm

1 1 1
4.00 500548

~ Gain 1

Gain 2

FTOF + 68,925°

1.Amp. (%) 1TOF

32 " | 0,499 - |

2 Amp. (%) 2TOF

| mam o ()
CH1 w

4 -ain ain

IFTOF + £8,235°

1.Amp. (%) 1TOF  +

20 - | 4563 - |

2 Amp. (%) 2TOF

| Aarm ()
CH1 -




Automatickda detekce umélych vad ve vzorku PE

Lic

Obrdzek 44: T5 mm LIC, ISL-1002, sken, vadova b‘rana koncova brana

RUB

Obrdzek 45: T5 mm RUB, ISL-1002, sken vadova brdna, koncovd brana
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + RozliSitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 15: T5 mm LIC, PE, ISL-1002, velikost, Sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Hloubka [mm] Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 1 5,58 5,8 ANO 5 Vyborna
2 12x12 1 11,22 12,4 8 Dobra
3 3x3 3 4,34 3,62 NE 20 -
4 10x10 1 9,3 9,39 ANO 17 Vyborna
5 12x12 3 11,08 11,79 10 -
6 3x3 1 3,03 4,34 NE 28 Vyborna
7 8x8 1 7,82 8,1 ANO 13 Vyborna
8 6x6 3 5,31 6,61 17 -
9 10x10 3 10,72 9,9 ANO 10 -
10 8x8 3 5,84 8,05 NE 10 -

Tabulka 16: T5 mm RUB, PE, ISL-1002, velikost, Ssum, rozliSitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 4 mm
1 6x6 4 5,52 5,54 ANO 17 Vyborna
2 12x12 4 11,65 12,01 13 Vyborna
3 3x3 2 4,97 3,34 NE 18 -
4 10x10 4 9,22 9,37 11 Vyborna
5 12x12 2 12,35 11,37 5 -
6 3x3 4 3,16 3,88 ANO 36 Vyborna
7 8x8 4 7,38 7,99 11 Vyborna
8 6x6 2 5,36 6,17 14 -
9 10x10 2 10,23 8,46 NE 10 -
10 8x8 2 7,98 8,54 ANO 10 -
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6.3.1 Vyhodnoceni vysledkti T 5 mm PE

Tabulka 17: VVyhodnoceni vysledki PE, T5 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
Autodetekce 2. 1.
Rozméry 1. 2.
Poradi ——
Odstup signdl Sum 2. 1.
Rozlisitelnost 2. 1.

Pti automatické detekci péti megahertzovd sonda nenasla jednu vadu velikosti 3x3 mm
pfi méreni licové strany desky. Druha sonda nasla vsSe. Ze sken( je patrné, Ze péti
megahertzova sonda ISL-0502-HR ma lepsi stabilitu a vady jsou lépe zpozorovatelné, zatimco

v pfipadé vitézné sondy mlZeme pozorovat vétsi kolisani.

U kritéria urCovani rozmérQ byly naméreny Ctyfi chybné rozméry pro prvni sondu
ISL-0502-HR, a pét chybnych rozmér( u sondy ISL-1002-VHR. Jednd se jak o podkroceni

velikosti, tak presahnuti skute¢nych rozméra.

Z odstupu signdlu a Sumu vychazi lépe sonda ISL-1002-VHR. Na rozdil od péti
megahertzové nedosahuje v zadném pfripadé kritické hodnoty 40 %. Sonda ISL-0502-HR ma
vys$Si Sum a v pfipadé vady 6 v hloubce 1 mm dosahla kritické hranice. Vzhledem k tomu, Ze se

jedna pouze o vadu 3x3 mm, nejde o pfili$ zavainé zjisténi.

PFi zkoumani vad, které jsou blizko koncovému nebo vstupnimu echu, je vidét, Ze péti
megahertzova sonda ma horsi rozlisitelnost vad v hloubce 1 mm. V hloubce 9 mm tyto vady
nema problém rozeznat, nebot pokles koncového echa je zde dostatecny. LepSich vysledkd

zde tedy dosdhla deseti megahertzova sonda.

V pripadé desky tloustky 5 mm metodou PE tedy doporucuji sondu ISL-1002-VHR.
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6.4 Deska tloustky 10 mm PE

Pro zkouseni desky tloustky 10 mm pouZijeme sondy ISL-0502-HR, ISL-1002-VHR, ISL-
0304-CMP. Rychlost skenovani je zde standardni. Vady jsou opét na vykrese ocislovany

a v méfeni vyuzivame oznaceni LiC a RUB.

Tabulka 18: Parametry automatického skenovdni PE, T 10 mm

Rychlost skenovani 300 mm/s
Krok v ose y 2 mm
" ter¢ 3x 3mm
terc 6 x 6mm terc 10 x 10mm terc 12 x 12mm ter¢ 8 x 8mm

500

(800)

Obrdzek 46: Deska T 10 mm, ocislovdni vad
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T 10 mm ISL-0502-HR

Parametry zkouseni
Misto bez vady

Tabulka 19: T 10 mm, ISL-0502, misto bez vady, parametry

Lic RUB
Frekvence zesileni 5 Hz 5Hz
Frekvence koncového echa 31 Hz 34,2 Hz
Sum v oblasti bez vady 28 % 32%
Vodni drdha 33,6 mm 34,27 mm
Napéti 250V 250V

* Input att. ’ *  Slope adjust. 0,00 dB/imm

FTOF + 33.600°
1.Amp. (%) 1TOF w

52" | 0,608 - |
2.Amp. (%) 2TOF

1 [ 1 1 1 1
400 £ 00 a0n 1000 120012 82

Obrdzek 48: T 10 mm LIC, ISL-0502, misto bez vady

* | Input att. * | 20dB att. ¥ DAC * | Slope adjust. 0,00 dBimm J§ Gain1 Gain 2
342 4

A o

IFTOF + 34,275

1.Amp. (%) 1TOF
32 " | 3,146 - |

2. Amp. (%) 2TOF

200 0.00 200 400 6.00 8.00 1000 1194
Obradzek 49: T 10 mm RUB, ISL-0502, misto bez vady
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Automatickda detekce umélych vad ve vzorku PE

Lic

Obrdzek 50: T 10 mm LIC, ISL-0502, sken, vadovd brdna, koncovd bréna

RUB

TR A

&

Obrdzek 51: T 10 mm RUB, ISL-0502, sken, vadovd brdna, koncovd brana
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + Rozlisitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 20: T 10 mm LIC, PE, ISL-0502, velikost, sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmeér x Rozméry Odpovida Sum [%)] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 1 3,66 3,98 NE 18 Vyborna
2 6x6 8 6,25 5,52 ANO 27 -
3 12x12 1 3,84 10,22 NE 22 Vyborna
4 12x12 5 11,41 12,1 ANO 28 -
5 8x8 1 4,61 6,78 18 Vyborna
6 8x8 5 9,14 7,88 NE 44 -
7 3x3 5 4,33 4,83 40 -
8 6x6 5 5,56 6,06 21 -
9 10x10 8 9,73 9,58 ANO 32 -
10 8x8 8 8,41 7,37 28 -
11 3x3 8 3,82 3,67 70 -
12 3x3 1 2,26 3,78 NE 50 Spatna

Tabulka 21: T 10 mm RUB, PE, ISL-0502, velikost, Sum, rozliSitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 9 mm
1 6x6 9 6 5,83 31 Vyborna
2 6x6 2 6,86 5,75 ANO 31 -
3 12x12 9 11,36 12,54 35 Vyborna
4 12x12 5 8,04 12,06 NE 24 -
5 8x8 9 7,36 7,61 ANO 27 Vyborna
6 8x8 5 8,76 8,27 31 -
7 3x3 5 5,46 5,14 NE 36 -
8 6x6 5 6,01 6,51 ANO 29 -
9 10x10 2 10,28 9,85 23 -
10 8x8 2 10,68 7,45 NE 25 -
11 3x3 2 5,38 4,46 34 -
12 3x3 9 3,71 3,61 ANO 60 Dobra
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T 10 mm ISL-1002-VHR

Parametry zkouseni

Misto bez vady
Tabulka 22: T 10 mm, ISL-1002, misto bez vady, parametry

Lic RUB
Frekvence zesileni 15 Hz 10 Hz
Frekvence koncového echa 45 Hz 50 Hz
Sum v oblasti bez vady 41 % 41 %
Vodni drdha 68,4 mm 68,42 mm
Napéti 250V 250V

*  Slope adjust. i d ] aln ]
IFTOF = 68_422 z

1.Amp. (%) 1TOF  +
41 - | 1,579 " |

2.Amp. (%) 2T0F

Obrdzek 52: T 10 mm LIC, ISL-1002, misto bez vady

*  20dB att. ® DAC " Slope adjust. 5,00 dB/mm ¥ : :
FTOF v 68,422°
1.Amp. (%) 1TOF w

41 - 1,579
2Amp. (%) 2TOF

1 I
-5,69 -4,00

CH1 =

000 200 400 600 800 1000 1200 1:4.'31__
Obrdzek 53: T 10 mm RUB, ISL-1002, misto bez vady

1
-2,00

71



Automatickda detekce umélych vad ve vzorku PE

phe e iy

Obrdzek 54: T 10 mm LIC, ISL—1002,I sken, vadovad b}dna,- kb?)

W " A
. ¥ s‘\:'.*h \\:--__‘, _‘.}. iy A ‘;i.

Ob}zek 55:T10 mm RUB, ISL-102,sken, vadovd brdana, koncovd brana
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + RozliSitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 23: T 10 mm LIC, PE, ISL-1002, velikost, sum, rozliSitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmeér x Rozméry Odpovida Sum [%)] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 1 5,88 4,68 NE 20 Dobrd
2 6x6 8 6,27 5,45 ANO 46 -
3 12x12 1 3,78 2,7 21 Dobra
4 12x12 5 6,25 6,2 15 -
5 8x8 1 5,11 7,43 21 Spatna
6 8x8 5 4,22 3,6 25 -
7 3x3 5 4,04 3,05 NE 62 -
8 6x6 5 4,28 6,01 27 -
9 10x10 8 5,65 7,49 31 -
10 8x8 8 5,8 4,11 26 -
11 3x3 8 3,99 4,17 82 -
12 3x3 1 4,3 3,69 23 Dobra

Tabulka 24: T 10 mm RUB, PE, ISL-1002, velikost, Sum, rozliSitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 9 mm
1 6x6 9 8,66 8,38 NE 26 Vyborna
2 6x6 2 5,99 4,47 30 -
3 12x12 9 11,65 11,76 ANO 25 Vyborna
4 12x12 5 8,58 7,98 NE 14 -
5 8x8 9 8,01 7,23 ANO 15 Vyborna
6 8x8 5 7,82 5,06 24 -
7 3x3 5 3,75 4,5 NE 53 -
8 6x6 5 4,25 4,83 15 -
9 10x10 2 9,79 9,18 ANO 14 -
10 8x8 2 8,03 7,5 21 -
11 3x3 2 3,23 3,6 NE 83 -
12 3x3 9 3,24 3,09 52 Dobra
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T 10 mm ISL-0304-CMP

Parametry zkouseni
Misto bez vady

Tabulka 25: T 10 mm, ISL-0304, misto bez vady, parametry

Lic RUB
Frekvence zesileni 2,7 Hz 2,7 Hz
Frekvence koncového echa 16,4 Hz 18,3 Hz
Sum v oblasti bez vady 22 % 20%
Vodni drdha 95,1 mm 95,4mm
Napéti 250V 250V

¥ Gain 1 Gain 2
IFTOF - 95130-
1.Amp. (%) 1TOF
22" | 1,552 - |
2.Amp. (%) 2TOF

* Input att. ’ *  Slope adjust. 0,00 dBimm

-2,'00 ! 2,60 4,60 a,Em B,Em 10,'00 11,'54
Obrdzek 56: T 10 mm LIC, ISL-0304, misto bez vady

* [Input att. *  20dB att. ¥ DAC * ' Slope adjust. 0,00 dB/mm J _Gain1 Gain 2

2 )

IFTOF + 95362

1.Amp. (%) 1T0F  w

25 " | 9,248 - |
2.Amp. (%)

I I 1 1 1
-2,00 0,00 2,00 4,00 ! ! 10,81

Obrdzek 57: T 10 mm RUB, ISL-0304, misto bez vady
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Automaticka detekce umélych vad ve vzorku PE

RUB

R : g S e

Obrdzek 59: T 10 mm RUB, ISL-0304, sken, vadovd brdna, koncovd brana
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Urceni velikosti + Odstup signal Sum + RozliSitelnost indikaci v hloubce 1 mm

Tabulka 26: T 10 mm LIC, PE, ISL-0304, velikost, sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%)] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 1 mm
1 6x6 1 9,26 9,92 15 Spatna
2 6x6 8 7,65 6,35 NE 14 -
3 12x12 1 15,72 15,74 16 Spatnd
4 12x12 5 11,8 12,12 ANO 12 -
5 8x8 1 11,38 12,05 22 Spatna
6 8x8 5 9,68 8,41 NE 10 -
7 3x3 5 5,05 5,14 20 -
8 6x6 5 6,21 6,5 15 -
9 10x10 8 9,88 9,79 ANO 13 -
10 8x8 8 8,69 7,64 11 -
11 3x3 8 4,48 4,71 NE 20 -
12 3x3 1 8,41 7,45 13 Spatna

Tabulka 27: T 10 mm RUB, PE, ISL-0304, velikost, Sum, rozlisitelnost

Vada Skutecny Hloubka Rozmér x Rozméry Odpovida Sum [%] Rozlisitelnost
rozmér [mm] [mm] [mm] [mm] pro hl. 9 mm
1 6x6 9 7,92 6,54 NE 16 Vyborna
2 6X6 2 7,52 6,74 32 -
3 12x12 9 12,58 12,74 13 Vyborna
4 12x12 5 11,43 11,74 ANO 12 -
5 8x8 9 8,6 8,49 11 Vyborna
6 8x8 5 8,44 7,78 ANO 13 -
7 3x3 5 5,02 5,06 NE 16 -
8 6x6 5 6,04 6,48 13 -
9 10x10 2 10,92 10,34 ANO 31 -
10 8x8 2 8,76 8,21 32 -
11 3x3 2 5,52 5,54 NE 30 -
12 3x3 9 - - 18 Spatna
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6.4.1 Vyhodnoceni vysledkt T 10 mm PE

Tabulka 28: Vyhodnoceni vysledkt PE, T 10 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
Autodetekce 2. 3. 1.
Rozméry 1. 2.
Poradi —
Odstup signal Sum 2. 3. 1.
Rozlisitelnost 1. 2. 3.

Pti automatickém skenovani nejhire dopadl sken pro sondu ISL-1002-VHR, kde se
projevuje vysoka nestabilita signdlu a nékteré vady jsou deformované. Zbylé dvé sondy maji
predevsim problém s nalezenim vad velikosti 3x3 mm na vadové brané. Jako nejlepsi sondu
jsem zde urcil ISL-0304-CMP, nebot sice stabilné nenachazi mensi vady, ale jeji vysledky jsou

|épe zietelné neZ u sondy ISL-0502-HR.

Sonda ISL-0502-HR zaznamenala chybny rozmér v 11 pfipadech. Tfi megahertzova
sonda ve 13 a deseti megahertzova sonda dokonce v 19 pfipadech. Jak je vidét, s uréeni

spravnych rozméri na této tloustce maji problém vsechny sondy.

Sondy pouzivané i na deskach tloustky 2 a 5 mm jsou zatizené vysokym Sumem. V péti
pfipadech dosahl, nebo dokonce presahl, pripustnou hodnotu 40 % pro péti megahertzovou

sondu a u desetimegahertzové dokonce v Sesti pfipadech. Na druhou stranu sonda ISL-0304-

evvs

U rozliSitelnosti vSechny sondy maji problém spiSe s defekty, které jsou blizko
vstupnimu echu. Sonda ISL-0304-CMP diky svému silnému signalu ma sice stabilnéjsi vysledky,
ale taktéz dochazi ke splynuti se vstupnim echem, to je zde Sirsi nez u ostatnich sond. Jako
nejlepsi sonda se zde jevi ISL-0502-HR, ktera ma nejmensi problémy s detekci vtéchto

oblastech.

Vzhledem k vysledk( bych v tomto pfipadé pro desku 10 mm metodou PE doporudil
dvé sondy. Sondu ISL-0304-CMP pro ucely automatického skenovani a sondu ISL-0502-HR pro

manualni zkouseni podpovrchovych vad.
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7 Metoda pruchodova TTU

Dalsi zkoumanou metodou je metoda prichodova TTU. Jeji princip spociva ve dvou
sonddch, které jsou naproti sobé a jedna slouzi jako vysila¢ a druhad jako pfijimac signalu. Mezi
nimi se nachazi zkouSeny objekt, ktery zplsobuje pokles signdlu. V idealnim stavu, kdy
v materiadlu nejsou zadné vady, je utlum ve vSech mistech vzorku stejny. V pripadé vady ale
dojde k poklesu priichodového signdlu, tedy i prlichodového echa na A-scanu. Tato metoda je
jednodussi na ultrazvukové nastaveni, ale pfinasi nevyhody jako nemoznost ur¢ovani hloubky,
vUci sobé a také desce. Pfi volbé spravné sondy se zde neni tfeba obdvat toho, Ze bychom

nenasli vadu ve vétsi hloubce z divodu Spatné nastavené kfivky DAC jako u metody PE.

Plan méreni TTU

Plan tedy vychazi z pfedchoziho méreni, doporucéeni vyrobce a zkusenosti spolecnosti

ATG s.r.o.

Tabulka 29: Plan méreni TTU

Tloustka desky PouZité sondy
2mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR X
5mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
10 mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
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Popis A-scanu TTU

Pro lepsi orientaci v namérenych datech, ze kterych vychdzime, bude v této casti

nazorné zobrazeni a popsani A-scanu na vybraném pfikladu.

*_/Input att. ’ ; * | Slope adjust. 500 dBimm |  Gami
| )

IFTOF - 0,000

o - 1.AmMp. (%) 1.TOF W
Pruchodova 20 83442

2.Amp. (%)

1 [ 1 N 1 1 1 1 1
135,00 140,00 14500 150007715500 160,00 16500 170,00 17500 1789¢

Obrdzek 60: TTU, misto bez vady ukdzka, popis

Poté, co dosahneme maximalniho signdlu vykolmenim sond a optimalizaci jejich
vzajemné pozice, je nutné tento signdl nastavit tak, aby dosahoval 80 % obrazovky. Toho
dosahneme za pomoci nastaveni spravné hodnoty frekvence zesileni. BEhem automatického
skenu jsou zmény v priibéhu vysky echa zaznamenavany za pomoci prichodové brany. Ve

vysledném C-scanu pak budou zmény odliseny jinou barvou.
¥ Gain1
o«
IFTOF + 0,000
1.Amp. (%) 1TOF

* | Input att. . . * | Slope adjust. 500 dB/mm

361 83,516 "
2.Amp. (%) 2T0F

0-= I I [ 1 I I [ I [ [
128,9 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 170,00 17500 1?3,9_@

Obrdzek 61: TTU, popis poklesu na vadé

Na druhém A-scanu vidime misto, kde doslo k poklesu vlivem vady, ktera se zde
nachazi. Z vychozi hodnoty 80 % obrazovky doslo k poklesu na 36 %. Pokles echa je roven 44 %,

cozZ je vétsi nez 30 %, a vyhovuje tedy kritériu pro rozlisitelnost indikaci.
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Postup méreni TTU

Upnuti desky do radmu

Nastaveni oblasti méreni v softwaru

Najeti sondou do stfedu desky, kde se nachazi misto bez vady

Nastaveni vodni drahy vysilaci sondy, vykolmeni sondy v ose x a y vici desce
Nastaveni vodni drahy pfijimaci sondy, vykolmeni sondy v ose x a y vlici desce
Nastaveni pozice sond v ose x a y tak, aby byly naproti sobé

Nastaveni prichodového echa na 80 % obrazovky

Spusténi automatického skenovani

W ©® N o v kW N PRE

Rucni ndjezd do oblasti vad, jejich zméreni

Postup je obdobny jako u metody PE. Hlavni rozdil spociva v nastavovani vykolmeni.
To nam zajistuje, Ze svazek vychazejici ze sondy bude kolmy vici desce, stejné jako bylo
popsano u metody PE. Rozdil spociva ve vykolmeni obou sond, jak pfijimaci, tak i vysilaci. Pfi
nastavovani vykolmeni pfijimaci sondy musi prejit do rezimu prlichodu, aby bylo mozné ji
nastavit. Po Uspésném vykolmeni v reZimu PE se vysilani pfepne do rezimu TTU. Zde je také
nutné zajistit, aby sondy byly naproti sobé, coz maximalizuje priichodovy signal. Toho docilime
pohybem vysilaci sondy v ose x ay. Vzhledem k tomu, Ze vady se zde neprojevuji naristem
echa, ale poklesem, neni nutné nastavovat kfivku DAC. To nam poskytuje ¢asovou ulevu, ale

zaroven pfichazime o moznost uréovani hloubky, ve které se vada nachazi.
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7.2 Vodni draha sond

Nastaveni vodni drahy A vychazi z Airbus predpist a zajistuje optimalizaci vysilaného
ultrazvukového signalu. Doporucuje se zde, aby pfitechnice TTU blizké pole N koncilo na druhé
strané zkouseného dilu. Délka blizkého pole vychazi z parametrd sondy, které uvadi vyrobce

Technisonic.

ISL-0502-HR =N = 34,1 mm
Vodni draha A pro CFRP T2 mm = 34,1 -2 = 32,1 mm
Vodni draha A pro CFRPT5mm = 34,1 —5 = 29,1 mm

Vodni draha A pro CFRP T 10 mm = 34,1 — 10 = 24,1 mm

ISL-1002-VHR — N = 68,1 mm
Vodni draha Apro CFRP T2 mm = 68,1 — 2 = 66,1 mm
Vodni draha A pro CFRPT5mm = 68,1 —5 = 63,1 mm

Vodni draha A pro CFRP T 10 mm = 68,1 — 10 = 58,1 mm

ISL-0304-HR — N =95,4 mm

Vodni draha A pro CFRP T 5 mm = 95,4 —5 = 90,4 mm

Vodni draha A pro CFRP T 10 mm = 95,4 — 10 = 85,4 mm

81



7.3 Deska tloustky 2 mm TTU

Parametry zkouseni

Deska bude mérena dvéma sondami, ISL-0502-HR a ISL-1002-VHR. V prvni casti
shrneme nastaveni parametr( méreni. Na rozdil od PE metody zde budou sondy uvadény
dohromady pro vétsi prehlednost. Opét budeme vyuZivat oznaceni RUB pro hloubky, které

jsou opaéné od vykresovych a LiC pro hodnoty shodné s vykresovymi. Vyjimkou bude pouze

deska 2 mm, kde méreni bude probihat pouze z jedné strany.

Tabulka 30: T 2 mm, ISL-0502, ISL-1002, misto bez vady, parametry

ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
Frekvence zesileni 2,1dB 10,9 dB
Vodni draha 32,183 mm 65,927 mm
Napé&ti 125V 125V
Rychlost sifeni v materialu 2700 m/s 2700 m/s
Rychlost sifeni ve vodé 1480 m/s 1480 m/s

Zkousena deska tloustky 2 mm:

tert 6x 6mm teré 12 x 12mm

terd 3 x 3mm

teré 8 x 8mm terc 10 x 10mm

150

2 thu
k 400

150

200

hl. 1n

300

500

(800)

Obrdzek 32: Deska T 2 mm, ocislovdni vad
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Vysledky zkouseni

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku TTU

ISL-0502-HR

Obrdzek 62: T 2 mm, ISL-0502, sken, priichodovd brdna

ISL-1002-VHR

Obrdzek 63: T 2 mm, ISL-1002, sken, priichodovd brdna

Obé sondy nasly vSech 5 vad ve velmi dobré kvalité. Budeme tedy pokracovat

porovnanim dalSich kriterii pro optimalni vybér.
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Rozlisitelnost indikaci TTU

Tabulka 31: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 2 mm

Sonda ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
Vada Pokles [%)] Odpovida Pokles [%)] Odpovida
1 70 67
2 78 78
3 33 Ano 42 Ano
4 80 80
5 80 80

Stabilita prichodového echa TTU

Tabulka 32: Stabilita priichodového echa TTU, T 2 mm

Sonda Stabilita echa [%]
ISL-0502-HR 79-81
ISL-1002-VHR 70-95

7.3.1 Vyhodnoceni vysledkii T2 mm TTU

Pfi vyhodnocovani pouzivame Cislo 1. pro nejvhodnéjsi sondu a Cislo 2. v pfipadé

dalsich desek, Cislo 3. pro nejhorsi. V pripadé shodnych vysledk( u nékterého z kritérii lze

pouzit stejné ohodnoceni vicekrat.

Tabulka 33: Vyhodnoceni vysledki TTU, T 2 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
Autodetekce 1. 1.
Poradi RozliSitelnost 1. 1.
Stabilita 1. 2.

Z vysledného hodnoceni plyne, Ze obé sondy poskytuji dobrou detekci vad a jejich

rozliSitelnost. Urcujicim faktorem je zde tedy stabilita echa, ktera je lepsi u sondy ISL-0502-HR.

V pripadé desky tloustky 2 mm metodou TTU tedy doporucuji sondu ISL-0502-HR.

Sonda ISL-1002-VHR je také pripustna.
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7.4 Deska tloustky 5 mm TTU

Parametry zkouseni

Pro TTU zkouSeni desky tloustky 5 mm budou pouZity tfi sondy ISL-0502-HR,
ISL-1002-VHR a ISL-0304-CMP. Vsechny sondy budou méfit desku z obou stran. Pro méreni
z rubové strany, nenastavd zména parametr(, nebot jsou sondy stejné, a je pouze prepojen

kabel. Neni tedy nutné u parametrl rozliSovat rubovou a licovou stranu.

Tabulka 34: T5 mm, ISL-0502, ISL-1002, ISL-0304, misto bez vady, parametry

ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
Frekvence zesileni 4dB 17 dB 1,2 dB
Vodni drdha 27,6 mm 64,2 mm 83,4 mm
Napéti 125V 125V 125V
Rychlost sifeni v materialu 2700 m/s 2700 m/s 2700 m/s
Rychlost Sifeni ve vodé 1480 m/s 1480 m/s 1480 m/s
Zkousena deska tloustky 5 mm:
teré¢ 6 x 6mm teré¢ 12 x 12mm ter¢ 8 x 8mm terc 10 x 10mm terk 3 3mm

170

150 |\ 2

500

(800)

Obrdzek 37: Deska T 5 mm, ocislovdni vad
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Vysledky zkouseni

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku TTU

ISL-0502-HR - LiC, RUB

2' ; .

ISL-1002-

I

brzek 65:T5 m, Ic, ru, l 00, sken, prichodovad bréna

ISL-0304-CMP — LiC, RUB

- -

Obrdzek 66: T5 mm, lic, rub, ISL-1002, sken, prichodovd brdna
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Rozlisitelnost indikaci TTU

Tabulka 35: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 5 mm, ISL-0502

Sonda ISL-0502-HR
Lic RUB
Vada Hloubka Pokles [%] Odpovida Hloubka Pokles [%] Odpovida
[mm] [mm]
1 1 66 4 65
2 1 80 4 80
3 3 38 2 38
4 1 78 4 78
5 3 80 2 80
6 1 42 Ano 4 41 Ano
7 1 78 4 78
8 3 64 2 66
9 3 80 2 78
10 3 76 2 76
Tabulka 36: Rozlisitelnost indikaci TTU, T5 mm, ISL-1002
Sonda ISL-1002-VHR
Lic RUB
Vada Hloubka Pokles [%] Odpovida Hloubka Pokles [%] Odpovida
[mm] [mm]

1 1 62 Ano 4 63 Ano
2 1 78 4 78
3 3 28 Ne 2 22 Ne
4 1 79 4 79
5 3 78 2 79
6 1 42 4 45
7 1 78 Ano 4 78 Ano
8 3 63 2 64
9 3 79 2 79
10 3 77 2 76
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Tabulka 37: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 5 mm, ISL-0304

Sonda ISL-0304-CMP
Lic RUB
Vada Hloubka Pokles [%] Odpovida Hloubka Pokles [%] Odpovida

[mm] [mm]
1 1 - Ne 4 - Ne
2 1 64 Ano 4 64 Ano
3 3 - Ne 2 - Ne
4 1 36 Ano 4 44 Ano
5 3 68 2 67
6 1 - Ne 4 - Ne
7 1 38 Ano 4 38 Ano
8 3 - Ne 2 - Ne
9 3 54 Ano 2 54 Ano
10 3 26 Ne 2 27 Ne

Stabilita prichodového echa TTU
Tabulka 38: Stabilita priichodového echa TTU, T 5 mm
Sonda Stabilita echa [%]

ISL-0502-HR 75-85

ISL-1002-VHR 71-98

ISL-0304-CMP 80-80
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7.4.1 Vyhodnoceni vysledkti T 10 mm TTU

Tabulka 39: Vyhodnoceni vysledki TTU, T 10 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
Autodetekce 1. 1. 2.
Poradi RozliSitelnost 1. 2. 3.
Stabilita 2. 3. 1.

Pfi automatickém skenovdni nasly vSechny vady pouze sondy ISL-0502-HR
a ISL-1002-VHR. TFfi megahertzova sonda nenalezla vady velikosti 3x3 a 6x6 mm. Ztoho

dlvodu se umistila na poslednim misté.

V rozliSitelnosti umélych vad pod povrchovou vrstvou byla stoprocentné Uspésna
pouze sonda ISL-0502-HR. Deseti megahertzova zaznamenala nepfipustny pokles pouze
v pfipadé vady 3, kterd je o rozmérech 3x3 mm. Vzhledem k tomuto faktu sonda ISL-1002-VHR
jesté splnuje pozadavky Airbusu, ktery pozaduje zachyceni vad o nejmensi velikosti 6x6 mm.

Sonda ISL-0304-CMP nebyla schopna zachytit nékteré vady, a tudiz je ani vyhodnotit.

Stabilita echa zde byla v pfipadé prvnich dvou sond nizsi nez u desky tloustky 2 mm.
Naopak sonda ISL-0304-CMP ma vysokou stabilitu prichodového echa. Pravé tato vysoka
stabilita zpGsobuje prehlédnuti nékterych vad. Pfi méfeni desky tloustky 10 mm se tedy

zamérime na to, zda pfi vétSim Utlumu bude sonda schopna nalézt i mensi vady.

V pfipadé desky tloustky 5 mm metodou TTU tedy doporucuji sondu ISL-0502-HR.
Sonda ISL-1002-VHR je taktéz pripustna.
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7.5 Deska tloustky 10 mm TTU

Parametry zkouseni
Stejné jako deska tloustky 5 mm bude i tato zkousena tfemi sondami ISL-0502-HR,

ISL-1002-VHR a ISL-0304-CMP. Méreni bude probihat obdobné jako pro desku 5 mm.

Tabulka 40: T 10 mm, ISL-0502, ISL-1002, ISL-0304, misto bez vady, parametry

ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
Frekvence zesileni 8,7 dB 30dB 1,1dB
Vodni drdha 32,1 mm 65,8 mm 84,8 mm
Napéti 125V 125V 125V
Rychlost sifeni v materialu 2700 m/s 2700 m/s 2700 m/s
Rychlost Sifeni ve vodé 1480 m/s 1480 m/s 1480 m/s
Zkousena deska tloustky 10 mm:
terGx6mm teré 10 x 10mm teré 12 x 12mm teré 8 x 8mm ter¢ 3x3mm

500

(800)

A 4

Obradzek 46: Deska T 10 mm, ocislovani vad

90



Vysledky zkouseni

Automaticka detekce umélych vad ve vzorku TTU

ISL-0502-HR - LiC, RUB

“

R o IR E T SETH iyt SR 28,
Obrdzek 68: T 10 mm, lic, rub, ISL-1002, sken, prichodovd brdna

ISL-0304-CMP — LiC, RUB

Obrdzek 69: T 10 mm, lic, rub, ISL-0304, sken, priichodovd brdna
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Rozlisitelnost indikaci TTU

Tabulka 41: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 10 mm, ISL-0502

Sonda ISL-0502-HR
Lic RUB

Vada Hloubka [mm)] Pokles [%] Odpovida Hloubka [mm] | Pokles [%] | Odpovida
1 1 68 9 68
2 8 72 2 72
3 1 70 9 70
4 5 79 5 80
5 1 78 9 77
6 5 77 5 77
7 5 48 Ano 5 50 Ano
8 5 71 5 71
9 8 78 2 78
10 8 76 2 76
11 8 39 2 40
12 1 41 9 42

Tabulka 42: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 10 mm, ISL-1002
Sonda ISL-1002-VHR
Lic RUB

Vada Hloubka [mm] Pokles [%)] Odpovida Hloubka [mm] | Pokles [%] | Odpovida
1 1 64 9 65
2 8 68 72
3 1 68 9 66
4 5 78 5 79
5 1 75 Ano 9 77 Ano
6 5 72 5 72
7 5 40 5 40
8 5 66 5 66
9 8 78 2 78
10 8 76 2 74
11 8 15 Ne 2 16 Ne
12 1 20 9 26
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Tabulka 43: Rozlisitelnost indikaci TTU, T 10 mm, ISL-0304

Sonda ISL-0304-CMP
Lic RUB

Vada Hloubka [mm)] Pokles [%] Odpovida Hloubka [mm] | Pokles [%] | Odpovida
1 1 18 Ne 9 20 Ne
2 8 30 30
3 1 37 9 33
4 5 66 Ano 5 66 Ano
5 1 44 9 45
6 5 47 5 45
7 5 - Ne 5 - Ne
8 5 20 5 22
9 8 66 Ano 2 56 Ano
10 8 40 2 47
11 8 - Ne 2 - Ne
12 1 - 9 -

Stabilita prichodového echa TTU

Tabulka 44: Stabilita priichodového echa TTU, T 10 mm

Sonda Stabilita echa [%]
ISL-0502-HR 75-95
ISL-1002-VHR 70-100
ISL-0304-CMP 80-80
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7.5.1 Vyhodnoceni vysledkti T 10 mm TTU

Tabulka 45: Vyhodnoceni vysledk( TTU, T 10 mm

Kritérium ISL-0502-HR ISL-1002-VHR ISL-0304-CMP
Autodetekce 1. 1. 2.
Poradi RozliSitelnost 1. 2. 3.
Stabilita 2. 3. 1.

Automatickd detekce odhalila vSechny defekty v pfipadé péti a deseti megahertzovych
sond, co? je stejné jako v pripadé pro desku tloustky 5 mm. Naproti tomu tfi megahertzova
sonda nasla i vady 6x6 mm, ale 3x3 mm opét chybi. Je vidét, Ze s rostouci tloustkou materialu

se jeji vysledky zlepsuiji.

Stoprocentni rozliSitelnost méla opét pouze sonda ISL-0502-HR. Deseti megahertzova
sonda si oproti desce tloustky 5 mm pripsala dva nepfipustné poklesy, které ovsem i zde jsou
pouze na vadach 3x3 mm. Tti megahertzova sonda ma nepfipustnych poklesu vice. Vady 3x3
mm nejdou vyhodnotit, protoZe nedojde k poklesu a indikace 6x6 mm nemaji dostatecné velky

pokles, ktery by splioval normu Airbus.

Stabilita echa je nejlepsi u ISL-0304-CMP, kde nedochazi k poklesu mimo vady skoro
vibec. Naopak nejhlre dopadla sonda ISL-1002-VHR, ktera zaznamenava kolisani v rozsahu
minimalné 30 %. Tato hodnota muZe byt i vyssi, nebot nad 100 % nam software neumoziuje
vykyvy zaznamendvat. PrestoZe tedy tato sonda vyhovuje v ostatnich kritériich, z tohoto
dlvodu bych ji z doporucenych vyloudil, nebot by mohlo dojit k vykyvim, ve kterych by
se mohla ztratit potencidlni vada. NiZsi stabilita je vidét i na zaznamu automatického

skenovani. Stabilita sondy ISL-0502-HR dosahuje akceptovatelnych hodnot.

V pripadé desky tloustky 10 mm metodou TTU tedy doporucuji sondu ISL-0502-HR.
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8 Shrnuti vysledkd

V rdmci této prace byly pouzity tfi sondy ISL-0502-HR, ISL-1002-VHR, ISL-0304-CMP na
desky tloustky 2, 5, 10 mm. V deskach se nachazely uméle vytvorené vady o predem zndmé
pozici a rozmérech. Cilem bylo najit optimadlni sondu pro kazdou z téchto CFRP desek, pro
metody odrazu PE a prichodu TTU. Pro tyto metody byla stanovena kritéria, podle kterych

budou sondy hodnoceny. NizZe je uvedena tabulka vysledk( méreni:

Metoda odrazu PE

Tabulka 46: Doporucené sondy PE

Tloustka desky

Doporucend sonda

2mm ISL-0502-HR
5mm ISL-1002-VHR
10 mm ISL-0304-CMP ISL-0502-HR

U desky tloustky 10 mm byly vybrany dvé sondy, které se navzajem dopliuji.
ISL-0304-CMP je nejvhodnéjsi na ucely automatického skenovani a ISL-0502-HR pro manualini
zkouseni podpovrchovych vad, které v pripadé prvni sondy splyvaji se vstupnim echem a nelze

tedy urcit nékteré jejich parametry.

Metoda prichodu TTU

Tabulka 47: Doporucené sondy TTU

Tloustka desky

Doporucend sonda

Pfipustnda sonda

2mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
5mm ISL-0502-HR ISL-1002-VHR
10 mm ISL-0502-HR -

V tomto pfipadé se jako univerzalni sonda pouzitelnd pro vSechny tloustky ukazala
ISL-0502-HR. V kategorii pfipustna sonda jsou zatazeny sondy, které mély sice horsi vysledky,

ale stéle splniuji pozadavky Airbusu a lze je tedy také poufzit.
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Metoda odrazu PE a prichodu TTU

Metoda TTU je jednodusi na spravné nastaveni, a proto je vhodna pro rychlou kontrolu
zkouseného dilu. Sken ndm poskytuje informace o umisténi vady, jeji pfiblizné velikosti.
Neumoznuje nam vsak zjistit jeji hloubku. Charakter kazdého dilu také neumoznuje umistit

dvé sondy timto zplsobem.

vvvvvv

Pfi sprdvném nastaveni programu vSak umozni urCovani presnych rozmérd vad a urceni

hloubky, ve které se nachazi.

Tato data budou zdkladem pro dalsi vyvoj softwaru spoleénosti ATG s.r.o., ktery bude
schopen po nahrani odpovidajiciho konfiguraéniho souboru samostatné vyhodnotit vSechny
parametry, kterymi jsem se v této praci zabyval. To pfinese operatorlim znacnou ¢asovou
Usporu. V dalsi ¢asti vyvoje se data pfenesou z imerzniho systému na ostfikovy a findlnim
krokem bude aplikace poznatkd na robotické systémy, které budou schopny kontrolovat

i zaktivené dily. Zakladem vSech téchto systému ale vidy bude spravné zvolend sonda.

96



Zaveér

V teoretické c¢asti diplomové prace jsem zpracoval téma ultrazvukového meéreni.
Zaradil jsem ho mezi ostatni NDT metody a urdil, jaké defekty mizeme s jeho pomoci nalézt.
Pokracdoval jsem rozborem jeho fyzikdlni podstaty. Zde jsem se zaméfil na zpUsob vzniku vin,
jejich rozdéleni a Sifeni. Rozebral jsem spojitost mezi akustickym tlakem a odhalenim indikace,
stejné jako prostredi, ve kterém mulze méreni probihat. V teorii jsem také popsal jednotlivé
druhy sond, vcetné jejich zakladnich ¢asti. Pokracoval jsem zakladnimi metodami zkouseni,
které byly pouZity v experimentalni ¢asti. Nasleduje rozbor zkouseného materialu, kterym jsou
CFRP kompozity. Zpracoval jsem jejich vyrobu, vlastnosti a vyuZiti v leteckém primyslu na
konkrétnich prikladech. V posledni ¢asti jsem uvedl vybér z pozadavk( na ultrazvukové
zkouseni vychazejici z predpis firmy Airbus S.A.S. Zaméfil jsem se na vyrobu kompozitnich

desek pro testovani novych systéma, automatické ultrazvukové testovani a metody PE a TTU.

V praktické ¢asti jsem navrhl vlastni experiment, vyhodnoceni optimalni sondy pro
rdzné tloustky CFRP desek, v souladu s predpisy firmy Airbus S.A.S. Definoval jsem podminky,
za kterych zkouseni probihalo. Popsal jsem pouzité sondy a zkouSené desky. Urcil parametry
automatického skenovani. Dalezitym bodem bylo zvoleni kritérii pro hodnoceni metod PE
a TTU. Jako prvni probéhlo zkouseni metodou PE. Detailné jsem popsal pribéh méreni, stejné
jako nastaveni stroje. Ukazalo se, Ze deska tloustky 2 mm se pfi rychlém pohybu skenovani
rozvini a bylo nutné rychlost snizit. Nakonec jsem vyhodnotil zjisténa data a doporudil
optimalni sondu pro kazdou tloustku desky. Druhou pouZitou metodou byl prichod. Méfeni
bylo rychlejsi, jednodussi na nastaveni, ale neumozniovalo zjisténi nékterych parametrd, jakym
je napfriklad hloubka, ve které se indikace nachazi. Popsal jsem zplsob zkousSeni, nastaveni
systému, vyhodnotil data a doporucil sondu. V posledni kapitole jsem vysledky obou metod
prehledné uved| do tabulky a okomentoval. Do pfilohy jsem umistil namérena data. Vysledky

této prace budou poutZity ve spole€nosti ATG s.r.o0. pro navazujici vyzkum.
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Prilohy
Ptilohy obsahuji A-scany z metody PE a TTU. Zdznamy jsou ve stejném poradi, v jakém

se vyskytuji v praci. Vady jsou ocislovany vzdy v levém hornim rohu. Pokud je to nutné, bude

u Cisla vady také uvedeno, zda se jednd o rubovou R, nebo licovou L, stranu desky.
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FTOF ~ 31,860°
1.Amp. (%) 1TOF w
80~ 0931

D I
10,00 11.76)

v 1 0 1
4,00 | | 10,00 11,76

FIOF + 33210°

1Amp. (%) 1TOF w
4752 " |

1 T 0 I D ! D
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,0012,92)

IFTOF ~ 32,303 °

1.Amp. (%) 1T0F +
79°1 4793

. ]
2,00 4 08 | ! 8,‘0!] 1 D,‘Dﬂ 11,‘?6
* 20dBatt W DAC i * Slope adjust

IFTOF v 33120° FTOF +  34,102°

1Amp. (%) 1T0F = 1Amp. (%) 1T0F v
801 7614 W 00008 66" 7641

, —
000 12001292 2 1 ,‘ ¥ 000 1200 1400 1524
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y

FTOF v 34,447 FTOF ~ 33,833°
1.Amp. (%) 1TOF 1.Amp. (%)
86 0621 80"
o a
| ama
CH

0-

024 200 400 0 1 1000 1200 1400 1524 1000 1200 1400 152

Gan1l  Gain2
IFTOF + 35318°

1Amp. (%)
80

D 0 ! |
3,00 1000 1200 1400 1555

D D ' '
1000 1200 1400 1555

P Gain | Gain 2

IFTOF + 34620 FTOF v 34 417°

1.Amp. (%) 1TOF W
62°| 8721

1.Amp. (%)

0 D 1 U 0 D D 1 U
10,00 12,00 | 1 — | 10.00 12.00 1400 _ 1603

FTOF v 33.810°
1.Amp. (%) 1T0F w
801 4630

1 0 I " D 0 |
I 1 I ' I 0 0 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 1200 1371) ) - 5 6.00 8,00 1000 1200 1371

D 0 |
1000 1200 1371)

! 0 1
-2,00 1200 1371

PP
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1Amp. (%)
82!

1T0F -
1,931

D i i ' i
-2,00 0.00 d 4 8.00
© Inpuiatt.

! ! ! 0 1 0 1 O
1000 1200 1371 200 000 200 1 800 1000

0 d
1200 1371

IFTOF ~ 33,840

1.Amp. (%) 1T0F 1.Amp. (%) 1TOF
60 "/ 1,337
a - a o
20|
Ao () Aam ()
CHl w 0 CH1 W
! ! [ n’l O [ 1 [ [ 1 O
1000 1200 1371 — . 283 000 200 400 . 1000 1200

0 i
14001516

Pfiloha A PE: T 10 mm PE, ISL-0502-HR

- mpn ctt.

0 0 . : o 0 i v | n | 0 ]
6,00 8,00 10,00 1136 " A 2 - - A 8.00 10,00 1154,

FTOF +~ B8,655°

0
-2,00

1.Amp. (%)
63 -]

| " | 0 !
0,00 200 ! 6,00 8,00
©  20dB att. W DAC

-
10,00 11,00

1 0
8,00 10,00

1T0F w
0,877 -

£,00 8,00
“  Siope adjust.

110

10,‘00 11.‘00
0,00 dBimm



D
10,00

IFTOF ~ 67,965°

1AmD. (%)
80"

1TOF w
5724 " |

i
11,91

n,‘ 1
-284-2.00

T I
6,00 8,00

20dB att. ¥ DAC

D 1
10,00 11,00

IFTOF + §7,522°

1.Amp. (%) 1TOF «

FTOF + §8,588°

1Amp. (%)
831

1T0F w

“ Input At

0 v 0
8,00 10,00 12,00

T g
8,00 10,00

v 0
12,00 1320

FIOF ~ 68.413°

1.Amp. (%)
o

1TOF v
9,248 - |

111

D
10,00

FTOF v §7,522°

1Amp. (%) 1T0F w
79°1 4887

a o
[ rama N
CHl w

D i
12,00 13,00

* Input at.

!
000

° 20dBatt W DAC

000

] ] 0 ]
200 400 5,00 800
¥ Slope adjust.

200 400 600 800 1000

W Slope adjust.

0
10,00

0
10,00

]
10,00

0 I
1200 13.25)

1.Amp. (%)
281

FT0F ~ 68,487"

1Amp. (%) 1T0F

80 2082

1200 1370,

FTOF ~ §8539°

1.Amp. (%) 1T0F w

80:1 4928 |




1.Amp. (%)

[i 1 1
200 ! ! g0 1000
- 20Bat. W DAC W Siope adjust.

 Inpu! att.

IFTOF + 68,095 ° IFTOF ~ £8,391°
1.Amp. (%) 1TOF + 1.Amp. (%) 1TOF w
5,049 - | 79+ 4928°|

FAL S

100 200 300 400 500 600 700 800
* 200Batt. W DAC W Slope adjust.

' 0 N
9,00 10,00 137

FTOF ~ 68,679°

1Amp. (%) 1TOF |
80/

' v D O U 0 I !
6,00 8,00 10,00 2 ! ! i 8,00 10,00

20dB att. W DAC * | 20dB att. ¥ DAC W Slope adjust.

FTOF + 68,406 "
1.Amp. (%) 1TOF ]

07 ] n | ) 0 i 0 0 D 1 o 0
-1,18 0,00 | , L 10,00 12,00 1382 — -100 0,00 2,00 400 1 1 10,00 1200

Pfiloha A PE: T 10 mm PE, ISL-1002-VHR

ISL-0304-CMP

0,00 dBimm

IFTOF + 93375°
1Amp. (%)  ATOF v
80-1 1552

FTOF v 93,787

1Amp.(%)  1TOF +
80/ 7965
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v
-2.00

0,00

200

10,00

0
10,00

0
12,00

1 i
1400 1512

FIOF ~ 95588°

1Amp. (%) 1TOF v
80" 1,566 - |

FTOF + 95820°

1.Amp. (%) 1TOF
80-] 5319

FTOF + 95213°
1.Amp. (%) 1TOF w
801 7,736

FTOF ~ 96,382°

1Amp. (%) 1T0F v
100 1,579 -

113

«CE) €

FTOF + 95123°

1.Amp. (%)
80"/

! I T [
-2,00 0,00 | 6,00 8,00

©mput a

1 [
10,00 12,80,

FTOF + 94,343°

1Amp. (%) 1T0F =
80 5170

1 1
-2,00 0,00

1.Amp. (%)
814

0 0
8,00 10.00
W DAC " Siope adjust.

Gan1  Gan?
IFTOF v 95888 -

1Amp.(%)  1T0F ¥
69°1 1,566 "




IFTOF 97,080
1TOF «» “1.Amp. (%)

D 0 0 1
10,00 12,00 1400 1546 4 .I 1 | i B‘II]{] B‘ﬁU 10,‘00

I D '
8,00 10,00 1197

IFTOF ~ 95280 °
1TOF

| 1 0 d
6,00 8,00 10,00 1197

Gain 1 Gain

FTOF ~  95,638°
1TOF «

1 1 ' T 1 1 1 T D 0 |
-4,00 -2,00 4 2 L I 6,00 8,00 10,00 12,00 13,14,

FTOF ~ 957527 FTOF v 94,755
1Amp. (%) 1TOF w 1.Amp. (%)

I 0 0 D | I I 0 v
6,00 8,00 10,00 12,00 13,14 — 0 6,00 8,00 1081

FTOF v 94177
ATOF 1.Amp. (%) 170F w

0 ] ' ! i ol 0P 1 i
519 -4,00 ! g 8,00 1081) 519 400 200 000

Piloha A PE: T 10 mm PE, ISL-0304-CMP
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T2mmTTU
ISL-0502-HR

~_Gain 1 Gain 2 * inputail [ [ * Slope adjust.
[ o 0]
IFTOF +~  0,000°

1Amp. (%) 1TOF
101 32,308 !
2Amp. (%)

0

[ 0 i [ 0 g 0 0 O
3137 3500 4000 4500 5000 5500 60,00 6500 00

i ! [ i 0 0 0
4500 50,00 5500 60,00 6500 7000 7500

FTOF +  0,000°
1Amp._ (%) 1TOF

47 32242
2Amp. (%) 2T0F

IFTOF ~ 0,000
1Amp. (%)

2Amp. (%)

0] 0 0 i 0 0 0 0 0 0 d
3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8137/
© mptatt,

- 0 0 0 i ; g g g "
. 3137 3500 4000 4500 5000 5500 60,00 6500 7000 7500 8137

IFTOF w 0,000
1.Amp. (%) 1TOF
2:| 32,360

2Amp. (%) 2TOF

u7| ] 1
3137 3500 4000

[
75,00 81371

PFiloha B TTU: T 2 mm TTU, ISL-0502-HR

1 [ 0 [ D 1
4500 5000 5500 6000 6500 7000
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ISL-1002-VHR

Inpu* att. - 20dB att. C - Slope adjust. i : . 500 dBimm

IFTOF + (0,000 FTOF + (0,000
1.Amp. (%) 1TOF  w 1Amp. (%)

13 66,060 | 2|
2Amp. (%) AL

' ] ] i 0 ' 0 v ] "
100,00 10500 110,00 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 1452
Input att. *  20dB att. 5,00 dB/mm

1.Amp. (%) 1TOF v
38-1 66,030
2.Amp. (%) 2TOF

' i ] i ] ' ' i ] I
9528 100,00 10500 110,00 11500 120,00 12500 130,00 13500 140,00 1452
Inpu* att. . . *  Slope adjust. 5,00 dBimm

IFTOF w

1.Amp. (%)
2°| 65853

2T0F

0] ; ] | ] ] ] | ] ;
9528 100,00 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 ="

Pfiloha B TTU: T 10 mm TTU, ISL-1002-VHR
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T5mmTTU
ISL-0502-HR

FTOF + 0,000
1Amp. (%) 1TOF v

FTOF + 0,000
1.Amp. (%)

o-

g 0 0 0 ! D 1 ! D 1
45:00 SD‘IUCI 55,‘00 EO,IDn 65:!]0 TD:DD 75,‘00 . 3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

FTOF + 0,000
1.Amp. (%) 1TOF
42 -1 27,831

a |
e ()
v

0 0 0 0 ; 0 ; g g L g g g i ' ) i i
31,37 3500 4000 4500 50,00 5500 6500 70,00 7500 L . 3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
b DAC Slope adjt

IETOF +  0,000: FTOF 0,000

1Amp. (%) 1TOF  + 1Amp. (%) ATOF v
- 0,000 " | 38 27410 |

0-

P ; ] . . ] : ‘ ] o 0
31373500 4000 4500 5000 5500 6000 €500 7000 7500 8137 . . 7B 4000 4500 5000 A0 6000 6500 7000 7500 8177

FTOF v  (,000°

1Amp (%) 1TOF =
16| 27,654 |

N
3137 3500 4 5000 5500 60.00 6500 70,00 7500

IFTOF 0,000
1.Amp. (%)

0 i 0 g g 0 i D i D
3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 AD:DD 45,‘00 50:1]0 55,‘0!] GD:DD 65:00 70:0!] 75,‘00
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0]
FTOF ~ (0,000

1Amp. (%) 1TOF  +
15 27757 - |

60
50
40
30
20

0
0 D g ) 1 o g D g T 0 0 " 0 0 I g g
3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8137 4000 4500 5000 5500 6000 6500 70,00

IFTOF +~ 0,000 FTOF +  0,000°
1Amp. (%) 1TOF 1.Amp. (%) 1TOF
421 27831 2 2654 - |

0 T i 0 o g i D i D
31:37 35,‘4](] 4U,‘EID 45,‘00 50,‘00 55.‘0*] GU.‘U{I 65.‘0[} TU.IUU TE.IDU 8137 . 4000 4500 50,00 5500 60,00 6500 7000 7500

60-
50
40
30
20

0
0 0 D ! O ' 0 D 1 D 1 D 0 D ! 0 0 0 ' i
3137 3500 4000 4500 50,00 5500 60,00 6500 7000 75,00 £1.37 = - 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8137,

FTOF ~  0,000°

1Amp. (%) 1T0F
2| 27439 1

FTOF +  0,000°

1Amp.(%)  1TOF v 1Amp. (%)
2| 275994 4-1 27617 |

3137 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8137 - 337 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8137

Piiloha B TTU: T 5 mm TTU, ISL-0502-HR
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ISL-1002-VHR

1TOF w

FTOF ~ 0,000
1.Amp. (%)

FTOF v 0,000
1.Amp. (%)

IFTOF + (0,000

1.Amp. (%) 1TOF w
171 64254 |

07| 1 I
9412 100,00

IFTOF + 0,000 FTOF +  0,000°
1.Amp. (%) 1TOF + 1Amp.%)  1TOF w
1 64,343 - 3°| 64276 |

0

o
i O ] i 1 ] ] ] ] ' ' i
9412 9412 10000 10500 11000 11500 12000 12500 130,00 13500 140,00 14412

FATERE . M -

' 1 ] 1 ' 1 ! ] 1 |
10000 10500 11000 11500 12000 12500 130,00 13500 140,00 14412
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FTOF + 0,000
1T0F «

" ' 1 | | v I | I |
100,00 10500 110,00 11500 12000 12500 130,00 13500 140,00 14412

Gainl  Gain2
FTOF ~ 0,000
1.Amp. (%)

100,00 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 440,00 144,12

1.Amp. (%) 1TOF  w
1-1 642101

0-5 ] g g ] ] g i ] ] d
94,12 100,00 10500 110,00 11500 12000 12500 13000 413500 140,00 144,12

FTOF v 0,000
1Amp. (%) 1TOF «
2-1 64313

q T v ] I I 1 T I ]
100,00 105.00 110.00 11500 120.00 12500 130.00 13500 140.00 144.12

FTOF + 0,000

1.Amp. (%) 1TOF w
1:1 64284 |

IFTOF + 0,000

o - 4
[ e )

CH1

-

0= v ] ] ' ] ] i ] g i 0-
9412 100,00 10500 110,00 11500 120,00 12500 13000 13500 140,00 14412 —— 94,‘1'2 mn'oo ms'nn 11d,ﬂﬂ 115‘,00 126,00 125‘00 13n',nn 1

Ptiloha B TTU: T 5 mm TTU, ISL-1002-VHR
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O_I 1
123,93

0_| 1
128,98

ISL-0304-CMP

FTOF v 0,000
1.Amp. (%) 1TOF

IFTOF ~ 0,000
1.Amp. (%) 1TOF

0
C 1 ‘ : ‘ : C : —
13500 14000 14500 150.00 155,00 160.00 16500 170.00 17500 17892 12803 13500 14000 145,00
DAC

[ o]
FTOF ~ 0,000

1.Amp. (%) 1T0F «

! ! ! ! 0 [ ] ] ] 1 1 1 ] ] ] ]
16500 170,00 17500 178,9€ 12898 13500 14000 14500 15000 15500 160,00 16500 170,00 175,00 178,9¢
Slope adjust. 5,00 dB/mm = 4

T ' T ] '
160,00 16500 170,00 175,00 178,

FToF ~ 0,000

0 ] 0 ] I I | I | | 0
13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 170.00 175,00 1789 — 12898 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 170.00 47500 17898

Pfiloha B TTU: T 5 mm TTU, ISL-0304-CMP
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T1I0 mm TTU
ISL-0502-HR

4000 4500 5000 5500 6000 00 7500 8000 8486

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

IETOF + 0,000
AAmp.(K)  1TOF

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8436

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8436

4000 4500 5000 5500 6000 6500 70 85 4000 4500 5000
AC Sk 2 ;

0
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8436 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

0-

3485 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8488
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*  Slope adjust.

3486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

FIOF ~ 0,000

0- il
3486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 84, 2435 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

* Input ot * 12048 att. * | Slope adjust.

0,000+
1TOF w

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

40,‘00 45,‘00 50:00 55,‘00 60,‘00 65:00 70,‘00 75,‘00 80:00

i
* nputat.

IFTOF + 0,000
1Amp.(%)  1TOF ¥

-

0-3 0=y o g i g o i D i o g
3486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

0 D D D 0 0 i ) 0 0
3486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8486

o
3485 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8485 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8485

0y
3486 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 i
—

7500 8000 8486 e

Priloha B TTU: T 10 mm TTU, ISL-0502-HR

8000 6500 7000

0=y 0 0 g D
3486 4000 4500 5000 5500
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ISL-1002-VHR

10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14412

0
941210000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 1441%
* | Slope adjust. ~

0-
94.‘1‘2 100’.00 105;_00 110200 11.‘;.00 120100 125’,00 130..00 13.‘;‘00 14&00 1“212

IFTOF ~ 0,000 FTOF ~ 0,000
1.Amp. (%) 1TOF w 1.Amp. (%) 1TOF W=

v 0 ] ] ] i i i I i 0- g i i 0 ] i 0 ] |
10000 10500 110,00 11500 120,00 12500 130,00 13500 140,00 14412 i 5 00 10500 11000 11500 120,00 12500 130,00 13500 140,00 14412
* Inputatt “ | 20dB att. * |DAC “ | Slope adjust.

IFTOF ~ 0,000

I 1 T ] I ] ' ] I I 0-
10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 14412 0412 10000 10500 11000 11500 12000 12500 1
- o L - e =4

] I i
135,00 140,00 144,12
pulac ope Bi

FTOF v 0,000

1.Amp. (%) 1TOF w

o o
[ e e
CH1 w

10000 10500 1000 1500 12000 12500 13000 13500 14000 1441 ) 100,00 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 144,12

* | 20dB att. " |DAC °  Slope adjust. 5,00 dB/mm

IFTOF w 0,000;
1.Amp. (%) 1T0F v

| ama S )
CHl W
v I T 1 T ] T " I I
100,00 10500 110,00 11500 120,00 12500 130,00 13500 140,00 14412 CHI v 100‘,00 1I]5|‘DEI 11d,ﬂD 115‘,00 125‘,I]D 125‘,09 136‘00 135‘,00 14(:‘00 144‘,1_1 .
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FTF v 0,000
1Amp. (%) 1T0F w

* rpuran.

0= I I I v v 0 v I 0% I ] ' ] T 0 0 T
9412 10000 10500 11000 11500 120,00 12500 130,00 13500 9412 100,00 10500 11000 11500 120,00 12500 130,00 13500

* Input at.. - 20dBatt. * |DAC

FTOF ~ 0,000

1.Amp. (%) 1TOF

i 0 ] i ] 0 ] ]
100,00 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500
- [20dBatt.  * DAC * | Slope adjust.

FTOF v 0,000
1Amp. (%) 1moF v | o : 1TOF w

" " v v n ' " "
100,00 105,00 110,00 11500 120,00 12500 130,00 13500
“ | 20dB att. “ |DAC

FTOF + f IFTOF ~ 0,000

1.Amp. (%) b 70 1Amp. (%) 1T0F

0-% T i T ] i v i v 0
94,12 100,00 10500 11000 11500 120,00 12500 13000 13500 94.‘1‘2

ot att “ |20dB att. " [DAC *  Slope adjust.

IFTOF + 0,000
1.Amp. (%) 1TOF

0-8
94,12

I 0 T 1 ¥ T 1 v I ]
10000 10500 11000 11500 12000 12500 130,00 13500 140,00 14412

v 0 V ] v " v ] " 1
100,00 10500 110,00 11500 12000 12500 13000 13500 140,00 144,12

Priloha BTTU: T 10 mm .TTU, ISL-1002-VHR
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ISL-0304-CMP

1TOF w

1Amp. (%)
50 84,834 |

- o
| s M
CH1 w

d L o= T ] I v " ! 1 ] o
175,00 182.47 - 13247 140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 175,00 182,47

1.Amp. (%) 1TOF v
43 - 84878

o a
| nsm i)

CHl =

' o (I v " I v ! i I g v
175,00 18247 — 13247 140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 17000 17500 182.47

© Inpun ML = iz
FTOF + 0,000 IFTOF +  (0,000:
1.Amp. (%) 1TOF =

36 84,700

T i " I T | | |
140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 17500

IFTOF + 0,000 IFTOF + 0,000
1.Amp. (%) 1T0F - 1.Amp. (%) 1TOF

84,567 - | 24| 84538
a a

s i)

] ' ' ! ] ! I ! I 0 | 0 0 ' 0 | ' ] o
14000 14500 150,00 15500 16000 16500 17000 17500 18247 13247 140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 175,00 182.47

IFTOF =  0,000°
1Amp. (%) 1TOF -
40 84478

0 T 1 T 0 v T i I
13247 14000 14500 150000 15500 716000 16500 170,00 17500

126



| Slope adjust.

FTOF +  0,000°
1Amp. (%) 1TOF +
60" 84937

IFTOF = 0,000
1Amp. (%) 1T0F v
84834 |

OF -

T " T 0 1 1 I " T
14000 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 175,00 182,47
5,00 dBimm

1
17500 18247

IFTOF 0,000
1.Amp. (%) 1T0F +
471 84,8781

FTOF +  0,000°
1.Amp. (%) 1T0F +
14-( 84,760 |

] ] : g ] ] ] ] —
14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 18247 14000 14500 150,00 15500 16000 16500 17000
*  20dB att. * |DAC i * Input aw. * | 20dB att. * [DAC

IFTOF + 0,000 -
1Amp.(%)  1TOF v
351 84,700 ¢

2.

IFTOF +

1AMp. (%)

" |
Alaim_y m

0 - 0 I " 1 I 0 I v
13247 140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 17500

| Slope adjust.

o
18247

IFTOF = 0,000
1.Amp. (%) 1T0F v

FTOF 0,000
1Amp. (%) 1TOF v

0 1 T " i " v ]
140,00 14500 150,00 15500 160,00 16500 170,00 175,00

* Inpu; att. © 20dBatt. * DAC

IFTOF W 0’000:
1.Amp. (%) 1TOF

331 84937
o o
e

5
13247 14000 14500 15000 15500 18000 18500 17000 17500 18247

Ul -

PFfiloha BTTU: T 10 mm TTU, ISL-0304-CMP
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