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Abstrakt: Bakalarskd prace mapuje pouzivané nedestruktivni metody, novinky v dané
oblasti, limity a vyvojové trendy v oblasti nedestruktivniho zkouSeni materidlu. Vysvétluje
pojem vada materidlu a podtrhuje vysokou dUleZitost nedestruktivni defektoskopie v dnesni
dobé. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V prvni €asti Popisuje pribéh jednotlivych
nedestruktivnich metod, jejich fyzikdlni principy, vyhody, nevyhody a prezentaci vysledka.

V druhé ¢asti je popsan soucasny stav a inovace v nedestruktivni oblasti zkouseni.

Klicova slova: bezpecnost, defektoskopie, diagnostika, poruchy, rentgen, spolehlivost,
ultrazvuk

Nondestructive testing of materials

Summary: The thesis maps used non-destructive methods, news in this area, the limits and
trends in the field of non-destructive material testing. Explains notion defect in materials
and underscores the high importance non destructive defectoscopy nowadays. The thesis is
divided to two main parts. In the first part describes progress of individual methods, their
physical principles, advantages and disadvantages and presents results. In the second part

describes the current state and Innovation in non-destructive testing field

Key words: Safety, nondestructive testing, diagnostics, material defekt, X-ray, reliability,

ultrasound
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1 Uvod

Bakalarska prace na téma nedestruktivni zkouseni materidll popisuje formou literdrni
reSerSe v praxi pouzivané metody v oblasti defektoskopie, jejich fyzikdlni princip, oblast
pouziti a soucasny stav. Nedestruktivni metody zkouSeni materidlu jsou vidy zaloZeny na
fyzikalnim principu (optické zdkony, kapilarni jevy, elektfina a magnetizmus, kmity a viny
atd.), tak aby indikovaly vadu, aniz by byl zkouseny material porusen. Tim se nedestruktivni
zkouSeni materidld stavd pro spoustu firem jednim z dllezZitych procesu fizeni jakosti.
Celkovy systém fizeni jakosti je nastaven tak, aby se zabrdnilo negativnim jevim. U
nedestruktivniho zkouseni vyrobkl jde predevsim o odhaleni povrchovych, ale i vnitfnich
vad. Zajistuje garanci spolehlivosti, obecnou schopnost vyrobku plnit poZzadované funkce po
stanovenou dobu a v danych podminkach, kterd se vyjadtuje dil¢imi vlastnostmi, jako jsou
bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, pohotovost apod. Tato prace poskytuje uceleny

prehled o dané problematice nedestruktivniho zkouseni.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. V prvni kapitole popisuje princip, postup a
vyhodnoceni vysledk( jednotlivych metod. V druhé kapitole popisuje vyvojové trendy a

inovace.

Dale se zabyva pojmy vada (porucha, diskontinuita, necelistvost, nehomogenita atd.), déleni

vad, spolehlivosti a bezpec¢nosti vyrobka.



2 Cil prace a metodika

Cil prace:

Cilem této bakalarské prace je zmapovat soucasny stav v oblasti pouzZivanych metod
nedestruktivni defektoskopie. Popsat princip Jednotlivych metod, jejich vyhody a nevyhody a

pouziti v praxi.

Metodika prace:

Vyhledat a shrnout co nejvice informaci v oblasti pouZivanych metod nedestruktivni
defektoskopie. Vyuzit nejnovéjsich informaci z odborné literatury, casopisi, praxe a

zpracovat je jako literarni resersi.



3 Metody nedestruktivniho zkousSeni materialu

3.1 Definice vady a déleni vad

Definice vady:

Vadou materidlu nebo vyrobku se rozumi kazda odchylka od predepsanych technickych
norem, technicko-obchodnich dokumentl a jinych technickych podminek. V téchto
dokumentech jsou stanoveny jmenovité vlastnosti a odchylky materidalu nebo vyrobku.

Z hlediska prirodovédného Ize vadu definovat jako anomalie materialu (fyzikalniho prostredi)
[1].
Déleni vad:

Za vadu se povaZuje: Koroze, tvarové a rozmérové odchylky, dutiny (bubliny, pdry, stazeniny,
fediny), vméstky (nekovové vméstky, kovové vméstky, struskovitost), nesprdvné chemické
slozeni, preruseni souvislosti (trhliny, praskliny, zdvojeniny), vady struktury (nespravna

struktura, strukturni heterogenita) [1].

Vady vyrobku Ize délit z rGznych hledisek: druhu vady, pfic¢iny vzniku, zplsobu a stadia jejich
zjistovani a dalSich kriterii.

Z hlediska pouZivanych defektoskopickych metod obvykle délime vady na povrchové a
vnitini [2].

Povrchové vady a jejich identifikace:

- Penetracni zkouskou (kapilarni)
- Vizudlni zkouskou
- Magnetoinduktivni a elektroinduktivni zkouskou

Vnitini vady a jejich identifikace:

- Akustické zkousky (ultrazvukové)
- Radiologické zkousky

Prehled defektoskopickych metod:

- Vizudlni metoda



- Kapilarni nedestruktivni defektoskopie

- Elektromagneticka nedestruktivni defektoskopie

- Infradervend nedestruktivni defektoskopie

- Opticka holografie

- Nedestruktivni metalograficka kontrola

- Ultrazvukova nedestruktivni defektoskopie, impedancni defektoskopie

- Prozarovaci nedestruktivni kontrola

3.2 Vizudlni metoda

Vizualni metoda je zaloZena na fyzikdlnich jevech: svétla, optiky a fotometrie.

Zakon odrazu svétla: ,odraZeny paprsek leZi v roviné dopadu jako dopadajici paprsek. Uhel

odrazu o je roven uhlu dopadu a (1) .” [2]
a=a (1)
Kde a’ je Uhel odrazu, a je uhel dopadu.

Zakon lomu svétla: ,Klomu svétla dochdzi na rozhrani dvou prostiedi, pronikd-li svétlo
z jednoho prostredi do druhého. Vztah mezi uhlem dopadu a uhlem lomu vyjadiuje Snelliv
zdkon (2).” [2]

sina _ 4

sinf V_z @

Kde a je uhel dopadu, f - Uhel lomu vinéni, V; - rychlost vinéni v prvnim prostiedi a 1/,

rychlost vinéni ve druhém prostredi.

Svitivost () svételného zdroje; ,vyjadfuje viastnost zdroje svétla; jednotkou svitivosti

svételného zdroje je kandela (cd).” [2]

Svételny tok (); ,vyjadrfuje intenzitu viemu normdliniho oka, vyvolaného energii svételného
zareni, které prochdzi za jednotku casu plochou v prostoru, kterym se svétlo sifi. Jednotkou

svételného toku je lumen (Im).” [2]



Intenzita osvétleni (E); ,urcuje ucinky svétla pri jeho dopadu na plochu télesa. Intenzita
osvétleni (E) zdvisi na cdsti svételného toku (¢), ktery dopadd na plochu o obsahu AS.

Jednotkou osvétleni je lux (Ix).” [2]

VizudIni metoda identifikuje makroskopické vady na povrchu. Vizudini kontrolu provadime
zrakem nebo jednoduchymi optickymi pfistroji (Lupy, endoskopy, televizni a digitalni
kamery, periskopy). PFfi vizudlni kontrole je kladen dlraz na dostate¢nou zrakovou
schopnost, spravné osvétleni popf. vhodnou Upravu povrchu. Je to jednoduchda, ekonomicky

nenarocna zkouska, proto by méla predchazet jinym nedestruktivnim metodam [3].
Déleni vizualnich kontrol:

- Pfima vizudlni kontrola: PFfima kontrola mezi okem pozorovatele a kontrolovanou
plochou, bez preruseni optické drahy.
- Nepfima vizudlni kontrola: Opticka draha mezi okem pozorovatele a kontrolovanou

plochou je prerusena (potrubni systémy, tlakové nadoby) [2].

Televizni a digitalni technika

Televizni a digitalni kamery se aplikuji pfedevsim v jadernych elektrarnach, kontroluji se
podle predepsanych podminek vnitini i vnéjsi ¢asti tlakové nddoby a reaktoru, pficemz
kritickda mista sleduje vice kamer. Digitalizovany obraz vyhodnocuje pfitomnost a Cetnost

urcitého druhu vad [3].

Oblasti pouziti: v prostredi s vysokou radiaci, pod vodni hladinou, v Sirokém teplotnim

spektru a ve Spatnych svételnych podminkach.

Vyhody: malé rozméry, snadna manipulace, velka citlivost, zaznam a prezentace vysledku na

magnetoskopu [3].

Primyslové endoskopy

Pouziti u nerozebiratelnych soucasti a u obtizné dostupnych mist pro pfimou i nepfimou
vizudlni kontrolu. Posuzovani svaru v oblasti kofene, posuzovani povrchové Upravy a koroze
a stupen opotrebeni soucasti. Ultra-tenka sonda IPLEX TX o prliméru 2,4mm s natacenim
konce sondy umoziuje vizualni kontrolu a zaznam obrazu v Spatné pristupnych mistech (obr.

1).



Obr. 1 Pouziti Sondy IPLEX TX [14]

Déleni dle konstrukce:

- Pevné (byroskopy)
- Ohebné (fibroskopy)

3.3 Kapilarni nedestruktivni defektoskopie

FyzikdIni principy této metody vychazeji z charakteristickych vlastnosti fazovych rozhrani a

jevad, oznacovanych jako kapilarni jevy.

Povrchova vrstva kapaliny ma jiné fyzikalni vlastnosti nez vnitini ¢ast kapaliny. Tato vrstva je

velice tenka, pfiblizné 10~7cm [3].

Definice povrchového napéti ,povrchové napéti o se rovnd podilu velikosti povrchové sily F a

délky | okraje povrchové bldny, na ktery povrchovad sila pusobi. Vyjadruje rovnice (3)“ [6]



oc=— (3)

Kde o je povrchové napéti, F - sila a / - délka.

Jednotkou povrchového napétije N x m™-.

1

Kapilarni metody nedestruktivniho zkousSeni se pouzivaji k identifikaci vad vyhradné na

povrchu materialu tak, aby do nich kapilarni kapalina (penetrant) mohla aktivné vniknout. Po

odstranéni prebytku penetrantu z testovaného povrchu, opét vzlina vzhiru vlivem plsobeni

kapilarnich sil. Na zakladé tohoto jevu mlzZeme indikovat misto i tvar vSech necelistvosti na

testovaném povrchu [3].

Rozdéleni kapilarnich metod:

Metoda barevné indikace: indikuje vady na povrchu zkouSeného materidlu barevnym
kontrastem vétSinou Cervené na bilém podkladé pfi dennim svétle nebo umélém
bilém svétle.

Metoda fluorescencni: V ultrafialovém zareni indikuje vady na povrchu zkouSeného

materidlu svétélkujici Zlutozelenou barvou [2].

Postup zkouseni kapilarni metodou:

Ocisténi povrchu zkouseného vzorku. Ucelem této faze je zbaveni se viech necistot.
Mechanické cisténi abrazivnim materidlem neni vidy vhodné, mize vést k zaplnéni
necelistvosti brusnym prachem nebo k deformaci povrchu a uzavreni trhlin. Proto je
vhodnéjsi pouzit chemickou metodu CciSténi, zejména tetrachloridem uhli¢itym,
acetonem, benzinem a jinymi specidlnimi Cisticimi pfipravky. DalSi pouZivané metody
Cisténi povrchu jsou ultrazvukové a elektrochemické.

Naneseni detekcni kapaliny (penetrace), jeji pusobeni. Nastfikem penetrantu
vzduchovou pistoli, nanesenim Stétcem nebo ponofenim do penetracni lazné. Necha
se pusobit 5-20 minut, zde plati pravidlo, Ze ¢im delSi bude penetracni cas, tim
jemnéjsi vady mizZzeme detekovat.

Odstranéni prebytku detekéni kapaliny. Ugelem této faze je odstranéni pfebyteéné
detekéni kapaliny z povrchu a zaroven nesmi byt odstranéna detekéni kapalina

z necelistvosti.



- Naneseni vyvojky. U¢elem této faze je vytvofit barevny kontrast s detekéni kapalinou
a zaroven usnadnit vzlinani kapaliny z necelistvosti. Vyvojky jsou ve formé prasku
nebo suspenze tohoto prasku v tékavé kapaliné nebo vodé.

- Sledovani a vyhodnoceni zkousky. Tato faze je zdvisla nejvice ze vSech na
zkuSenostech, svédomitosti a peclivosti pracovnika. DuleZitym faktorem je také
osvétleni, které by mélo byt nejméné 500 lux( pti prohlizeni v rozptyleném bilém
svétle. Pfi fluorescenéni metodé pouzijme v zatemnélém prostoru ¢erného svétla —
ultrafialového zareni [2]. Cely postup kapilarni metody je znazornén na (obr. 2), (obr.

3) a (obr. 4).

Obr. 2 Postup kapildrni metody I [15]

penetrace

Obr. 3 Postup kapildrni metody Il [15]

naneseni vyvojky  kapilarni vzlinavost



Obr. 4 vyhodnoceni zkousky [15]

trhlina
¥

diagnoza

3.4 Elektromagneticka nedestruktivni defektoskopie

Metody rozptylovych toku

Magnetické metody jsou zalozeny na rozptylovych magnetickych polich nad vadami.
V pfitomnosti vady se ve zmagnetizovaném vzorku zvétsi magneticky odpor a indikuje vadu,
dochadzi k rozptylu magnetického pole. NejptesnéjSich vysledku dosdhneme na povrchu nebo
tésné pod povrchem zkouseného vzorku. A pokud je vada kolmo ke sméru magnetického
pole. V pfipadé, Ze orientace vady splyva se smérem magnetického pole, rozptylové pole

nevznika a vadu nelze zjistit [3].
Vyuziva se t¥i zplasobu:

- Praskova metoda. Ukazka této metody (obr. 5).
- Elektroinduktivni metoda za pomoci sondy

- Metoda magnetograficka



Obr. 5 Ukdzka praskové metody pod UV svétlem [16]

Metoda vifivych proudu

Zaklad metody vifivych proud(l spocivd vtom, Ze zkouSeny vzorek s urcitou elektrickou
vodivosti a magnetickou permeabilitou vystavime plsobeni stfidavého magnetického pole,
které vytvari budici civka napajend stfidavym proudem. V tomto zkouSeném vzorku se

indukuje elektromagneticka sila a vznikaji vifivé proudy.

Princip indikace vady (trhlin, povrchovych prasklin, preloZzek, poruch svaru apod.) spociva
v tom, Ze Cast drah vifivych proudl je prerusena, takZze zpétna vazba na budici pole se zméni.
Touto metodou miZeme vyhodnocovat i strukturni stav, ktery zméni uvedené magnetické i
elektrické parametry (strukturoskopie). Metoda vifivych proud(l se pouzivda pro méreni
tloustky stén, mérfeni povrchovych vrstev kov(, méreni tloustky laku, kontrola zamén

materidlu, kontrola mechanického napéti.

Pfistrojova konstrukce je tvorena generatorem stfidavého proudu, budici civkou, méfici

civkou a voltmetrem.
Vyhody metody vifivych proudu:

- Levnéjsi metoda nez prozarovaci metody
- Lehké a pfenosné pfistroje pro nedestruktivni zkousku

- MoZnost automatizace
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- Neni tfeba upravovat povrch jako u penetracnich nedestruktivnich zkousek
- Bezkontaktni metoda

- Poutziti i pti vysoké teploté

- Velka rychlost zkouseni

- MozZnost zkouseni i v oblasti obtizné dostupnych mist
Nevyhody metody vifivych proudu:

- Nemoznost indikace vad hluboko pod povrchem

- Rozmérové omezené soucasti pro testovani [2].

Metody strukturoskopické

Tato metoda urcuje jakost tepelného zpracovani a vychazi ze zvoleného magnetického nebo
elektrického parametru, ktery je ve vétSiné pripadli nezaménitelnou vlastnosti stavu
mikrostruktury po tepelném zpracovdani. Magnetické nebo elektrické hodnoty zkouseného
vzorku snimame specializovanymi snimaci a tyto naméfené hodnoty porovnavame se
vzorovym etalonem. Strukturoskopické metody se pouzivaji k zjisténi jakosti tepelného
zpracovani, ke kontrole materidlovych zmén, k méreni tloustky povrchovych nemagnetickych

vrstev a ke kontrole magnetickych fazi v nemagnetickém prostredi [2].

3.5 Infracervena nedestruktivni defektoskopie

Infracervené zareni

,Ldtky vsech skupenstvi vyddvaji elektromagnetické zdreni, které mad pivod v termickych
pohybech jejich nabitych Cdstic a které se souborné nazyvd teplotni zdreni. Pri teplotdch
nizsich neZ asi 525 °C je toto zdreni neviditelné a oznacuje se nejéastéji infracervené zdreni.

Spektrum a intenzita tohoto zdreni zavisi na teploté materidlu.” [3]

Infracervené nedestruktivni zkouseni

Pfi této metodé se vyhodnocuji zmény intenzity infraerveného zareni. Rozdilné vyzafovani

infraCerveného zareni oproti okoli indikuje vadu materidlu. Proto je potfeba pfi méreni
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eliminovat nebo udrzet konstantni okoli zkouseného vzorku a vliv povrchu. Vliv povrchu je

charakterizovan emisnim koeficientem, ktery souvisi s teplotou a povrchem vzorku.
Pti vyskytu vady, infraCervenym nedestruktivnim zkousenim, dochazi k dvéma jevim:

»Zpusobuje charakteristickou zménu tepelného toku pfivddéného do materidlu
zvenci.” [3]
- ,MdZe byt pricinou zvySeného vyzdreni tepla a tim zdrojem tepla.” [3]

Zkouska se provadi bud aktivné nebo pasivné. Aktivni provedeni zkousky spociva v tom, Ze
vznika teplo v misté vady v dlsledku samotné funkce zkouseného vzorku. Pasivni provedeni
zkousky spociva v tom, Ze vyvolame vnéjSim zdrojem tepelny tok a nechdme ho protékat
zkousenym vzorkem. Vysledek zkouseni je u obou metod zavisly na zplisobu ohrevu, tedy

vhodném tepelném toku.

Plosny ohiev: Nutno dodat konstantni a dostatecné velky privod tepla po celé zkouSené
ploSe vzorku. Napft. indikace vady do cca 10 mm pod povrchem zkouseného vzorku je nutno

dodat:

0,586 * 10* W * m~2 pro ocel
0,418 * 10° W * m~2 pro hlinik
1,04 * 106 W * m~2 pro méd

Nestacionarni ohiev: Méné narocny nez plosny ohfev, bodovy po spojité draze, muize
vznikat velké tepelné namahani zkouseného vzorku. Jako tepelné zdroje se nejcastéji
pouzivaji infrazafice, elektricka odporova topidla, pfimy plamen a v posledni dobé i laser.

Teplota vzorku se pohybuje mezi 50 — 150 °C [3].

3.6 Opticka holografie

Holografie je relativné nova oblast v nedestruktivni defektoskopii s Sirokou oblasti pouZiti.
Pfi holografické metodé testovani se pouzivd laseru. Méreni laserem je velmi presné a

umoznuje méreni vzork( velkych rozmérd a to i ve 3D. Nejcastéji se holografie pouziva

12



k registraci rlzného kmitavého pohybu, jelikoZz dokaZze zachytit amplitudu i fazi pohybu

v libovolném case.

Pouziti:

- Srovnavani predmétu stejného tvaru
- Presné méreni deformaci riznych struktur
- Analyza charakteru vibraci povrchu

- Zjistovani malych strukturnich zmén v disledku uvolnéni vnitfnich pnuti

Svételny zdroje:

V holografii se nejcastéji pouziva nékolik druh( laser(

- Helioneonovy laser o vinové délce 0,632 um
- Rubinovy laser o vinové délce 0,694 um

- Neodymovy laser o vinové délce 1,06 um [3].

3.7 Metalograficka nedestruktivni kontrola

Metalografickd metoda stoji svym principem na hranici nedestruktivni a semidestruktivni
metody, jelikoz je potfeba zkouSeny povrch upravit zpravidla brousenim a leSténim.
Obrouseni nékolika desetin milimetru na 1 cm? pfi testovani nékolika tunovych turbin a
podobné tézkych vyrobkd je zanedbatelné a muUZeme tuto metodu povaZovat za

nedestruktivni [9].

V praxi je ¢asto pozadovano k nedestruktivnimu zkouseni jesté o doplnéni metalografického
posudku mikrostruktury materidlu. U soucasti z kterych neni moino odebirat vzorky pro
zkoumani v laboratofi je nutno metalografické vyhodnoceni provadét v provoznich

podminkach. Kontroluji se tak nej¢astéji svary prenosnym svételnym mikroskopem [3].

Metoda replik

- Priprava povrchu: Povrch musi byt ocistén, odmastén a vysusen. Zkoumani povrchu

je mozné po brouseni, lesSténi popt. leptani. Pfi opracovani povrchu je nutné dbat,
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aby nedochazelo k nadmérnému zahtivani povrchu a byly odstranény zbytky po
brouseni.

- Sejmuti reliéfu replikou: Folie (repliky) jsou vyrobeny z vhodné plastové hmoty o
maximalni tloustce 0,06 mm. K nutnému zmékcéeni folie se pouziva rozpoustédlo.
Poté se folie ve sméru od stfedu k okraji pfitlaci tak, aby prebytecné rozpoustédlo

uniklo a zabrdnilo protrzeni folie nebo vytvoreni vzduchovych bublin [9].

3.8 Ultrazvukova nedestruktivni defektoskopie

Zaklady ultrazvuku

,V ultrazvukové defektoskopii se pouZivaji vysokofrekvencni zvukové viny k nedestruktivnimu
charakterizovani vnitini struktury materidlu. Zvuk je mechanickd vina, jako dusledek
vybuzeného kmitdni jednotlivych ¢dstic hmoty. Na rozdil od elektromagnetickych vin je pro
jeji Sifeni vZdy nutné médium v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi. Termin ,Ultra”
se vztahuje na rozsah frekvenci zvuku, ktery je nad hranici lidského sluchu (20 kHz). Béhem
sifeni zvukové viny neni Zadny materidl transportovdn, ale atomy nebo molekuly kmitaji
kolem své klidové polohy a tim prendseji svij pohyb (kmitdni) na sousedni Cdstice. Cely
proces kmitdni (vibraci) se Sifi prostfedim rychlosti zvuku charakteristickou pro dané

prostredi. “ [10]

Kmitani molekul se pravidelné opakuje v délkovych rozmérech, tato vzdalenost se nazyva
volna délka A a také v pravidelné opakujicich se ¢asovych intervalech. Tyto intervaly se
nazyvaji dobou kmitu T. Pocet kmitl za sekundu se nazyva frekvenci f. Dalsi dilezity
parametr je rychlost Sifeni zvuku ¢ v daném prostredi (materidlu). Mezi témito veli¢inami

plati vztahy (4) a (5):

Kde f je frekvence, T— doba kmitu, A — volna délka, ¢ — rychlost zvuku
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Déleni zvuku podle frekvenci kmitani

Infrazvuk frekvence pod 20 Hz

Zvuk frekvence mezi 20 Hz a 20 kHz

Ultrazvuk frekvence nad 20 kHz

Hyperzvuk z nad 100 MHz [10].

Metody ultrazvukové nedestruktivni defektoskopie

Prichodovda metoda: Tato metoda je zaloZena na principu zeslabeni ultrazvuku pfi
prichodu chybou. VyZzaduje dvé sondy umisténé v jedné ose. Jedna sonda vysild vinéni a
druhd pfijima proslé vinéni materidlem. Je tedy zfejmé, Ze tato metoda je omezena na
soucastky s vhodnymi protilehlymi povrchy. Dalsi nevyhoda této metody je, Ze v pripadé
vady vzddlené daleko od sondy a s prifezem mensim neZ prarez ultrazvukového svazku

dochazi k neodhaleni vady [5].

Odrazova metoda: Pfi odrazové metodé se do kontrolovaného vzorku vysilaji kratké
ultrazvukové impulsy, které se na rozhrani dvou prostfedi odrazi a vraci se zpét. Napftiklad
rozhrani: vada a zkouSeny material nebo rozhrani: okolni prostifedi a zkouSeny material.
JelikoZ je mezi vyslanym impulzem a odrazenym impulzem ¢asova prodleva, lze pouzit pouze
jednoho elektroakustického ménice tzv. jednosondové zkouseni. Pfistroj zaznamendava dobu

od vyslani ultrazvukového impulzu az po registraci odrazeného impulzu pfijimacéem [5].

Rezonancni metoda: ,Prfi rezonanini metodé se do zkouSeného materidlu vysilaji
ultrazvukové viny, jejichZ frekvence se méni. KdyZ se tloustka predmétu rovnd celistvému
ndsobku poloviéni délky viny vysilaného ultrazvuku, vznikne ve zkousené soucdsti stojaté
vinéni. PFi stojaté viné doddva vysila¢ minimdlini energii do kontrolovaného predmétu, ktery
se pfi stojaté viné dostane do vlastni rezonance a to bud' na zdkladni nebo nékteré vyssi

harmonické frekvenci. “ [3]
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3.9 Impedanc¢ni defektoskopie

Princip impedancni defektoskopie je zaloZzen na méreni zmény lokdlni mechanické
impedance zkouseného pole. Tato metoda se nejcastéji pouziva v leteckém primyslu ke
kontrole lepenych spojl. Specialni sonda generuje v testovaném vzorku ohybové vinéni
s frekvenci 1-11 kHz. Cim vétsi mechanickd impedance, tim vétsi je kvalita lepeného spoje
(tuhost struktury). Pouziti impedanéni defektoskopie je vhodné u lepenych spojl typu potah

(hlinik, sklolaminat, CFRP) s lehkym vnitfnim elementem (polyuretan, vostinové jadro, tuha

vypln).
Vyhody impedan¢ni defektoskopie:

- Poutiti suchého bodového kontaktu
- Rychlost kontroly (az 10 cm/s)
- Souvisly posuv sondy

- Jednoduché vyhodnoceni vysledkt [3].

3.10 Prozarovaci nedestruktivni kontrola

Princip této metody je zaloZen na Sifeni energie prostorem. Je-li Sifeni energie
prostfednictvim elektromagnetickych vin, mluvime o rentgenovém zareni a zareni gama.
Elektromagnetické viny je mozné rozliSovat dle jejich schopnosti pronikat materialem, tato
vlastnost zavisi na jejich energii, tedy vinové délce. Siti-li se energie prostfednictvim
hmotnych ¢astic (elektrony, neutrony, ¢astice alfa), hovotime o korpuskularnim (¢asticovém)

zareni.

lonizujici zareni se pti prichodu vadou (dutinou) zeslabuje vice, nez pfi prdchodu materidlem

a tim se indikuje vada. Na filmu, kam zafeni dopad3, se vada projevi jako tmavsi misto [2].

Vznik rentgenového zareni

Princip zareni rentgenkou: Katoda je rozzhavena wolframova spirala a produkuje elektrony,

které jsou urychlovdany mezi anodou a katodou vysokym napétim. Kinetickd energie
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dopadajicich elektrond na wolframovy tercik na anodé se zméni z 99 % na teplo a pouze 1 %

na zareni X [2].

Linedrni urychlovace a betatrony: ,Betatron je kruhovy indukini urychlovac elektrond, ve
kterém elektrony dosahuji podstatné vyssich rychlosti a tim i kinetické energie neZli v
rentgence. Po dopadu elektronl na tercik vznikd brzdné zdreni (které se i v anglofonni
literature nazyvd , bremsstrahlung”). Elektrony jsou urychlovdny tocCivym elektrickym polem,

vytvdrenym stfidavym magnetickym polem. “[12]

Radionuklidy: Vlastnost radionuklidi je takova, Ze jejich jaddra se samovolné rozpadaji a
vyzafuji zafeni gama. Toto zareni neni mozné zastavit, proto se pouzivaji jako ochrana silné

olovnéné kryty [2].

4 Vyvojové trendy v oblasti nedestruktivniho zkousSeni

materialu

4.1 Trendy v oblasti vizudlniho nedestruktivniho zkouseni

Z principu metody pfimé je patrné, ze vyvoj této metody nebude uz pfili§ mozny. U nepfimé
metody dochdzi k neustdlému zlepSovani a zdokonalovani videostopll, predevsim
rozliSovacich schopnosti pristroji a presnéjSimu vyhodnocovani tvaru a polohy vady. Jednou
z modernich metod, je metoda stereoskopicka, ktera funguje na podobném principu jako
lidsky zrak. Pres méreni pixel bodUl, které jsou stranové posunuté, se urcuje méfitko
v milimetrech. Dosahuje presnosti do 10% z odecitani rozmérd. Dalsim modernim pfistrojem
pro vizualni zkouseni materialu jsou 3D primyslové endoskopy. Princip spociva v rychlém
stfidani obrazl ze dvou kamer (50 x za vtefinu) a zobrazeni obrazu na monitoru. Obsluha pak
musi mit specidlni bryle, které se stfidavé zatemnuji. KdyZ je na monitoru prava ¢ast obrazu,
zatmavi se leva Cast bryli a stejné tak i naopak. Lidsky mozek si pak z obou obraz( udéla viem

prostorového obrazu [7].
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4.2 Trendy v oblasti kapilarni nedestruktivni metody

Nejmodernéjsi trendy v této oblasti urcuje vyvoj a poufziti lasert. Jednou z modernich
kapilarnich metod je tedy metoda Laser scanner penetrant inspection ddle jen LSPI. Pfi
pouziti LSPI dochazi k osvétleni povrchu zkouseného vzorku fokusovanym optickym svazkem
laserové polovodicové diody s ultrafialovym spektrem. Po dopadu optického svazku na
penetrant se pres dichoricky filtr odfiltruje ultrafialové zareni a poté dopada paprsek na
detektor (obr. 7). Detektor muZe byt naptiklad CCD kamera, kterda pofizuje digitalni
fotografie o vysokém rozliSeni. Pomoci vhodného softwaru pak urci velikost vady. (obr. 6)
Tim odpada vliv subjektivniho vyhodnoceni ¢lovéka, jako u klasické kapilarni zkousky.

Rozlisovaci schopnost této metody je az 0,025 mm [7, 8].

Obr. 6 Ukdzka vady metodou LSPI [17] Obr. 7 schéma metody LSPI [17]
deg
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4.3 Trendy v oblasti elektromagnetické nedestruktivni metody

Jedna z modernich elektromagnetickych nedestruktivnich metod je metoda vifivymi proudy
eddy current array (pole sond). Usporadani sond je do matice nebo muze byt usporadani dle
profilu méfeného povrchu. Tato metoda je vhodnd ktestovani velkych ploch. Vyhoda
metody eddy current array je obrazovy vystup, na rozdil od klasické elektromagnetické
kontroly, kde jsou vystupem jen kfivky. Dalsi vyhody oproti klasické elektromagnetické
kontrole jsou: vyrazné urychleni kontroly, kontrola velkych ploch pfi jednom prichodu,
srozumitelnéjsi interpretace vysledk(, vyssi spolehlivost a pravdépodobnost odhaleni

necelistvosti. Nevyhodou je vznik parazitnich elektromagnetickych vazeb, které maji Spatny
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vliv na presnost méreni. Elektromagnetické vazby se odstrafuji multiplexovanim. To

znamena rychlé buzeni skupin navzajem sousedicich sond v senzoru [13].

4.4 Trendy v oblasti holografické nedestruktivni metody

Holografickda metoda je dnes bézné pouzivana. S rostoucim vyuzitim kompozitnich materiald
v leteckém i kosmickém odvétvi rostou i naroky zkusebnich metod. Napfiklad zkousSeni
rotorovych listd vrtulniku z kompozitnich materidld (na bazi uhlikovych nebo kevlarovych
vldken). Pfi zatiZzeni rotorovych listl proudem vzduchu dochazi v pfitomnosti vnitini vady
(delaminace) k malé deformaci povrchu. Tuto deformaci Ize indikovat pouze holografickou
metodou. Dal$im prikladem testovani holografickou metodou je testovani pneumatik. PIast
pneumatiky se skladd z nékolika vrstev, které pfi vulkanizaci na sebe dokonale nepfilehnou.
Tim vznikaji mezi vrstvami nepatrné vzduchové bubliny, které mohou byt v nékterych

v

pfipadech ptic¢inou havdrie [3].

4.5 Trendy v oblasti metalografické nedestruktivni metody

Vyvoj mikroskopl a fotografickych zafizeni nam v dnesni dobé umoznuje mikrostrukturu
vyfotit v provoznich podminkach a podrobit pak dikladné analyze v laboratofi (obr. 8).

V soucasné dobé je to i nejrychlejsi metoda [3].

Obr. 8 Mikrostruktura zuslechténé oceli naleptand na zviditelnéni hranic pdvodniho

austenitického zrna [18]
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4.6 Trendy v oblasti ultrazvukové nedestruktivni metody

Phased array: Jedna z modernich metod. Tato metoda vznikla jako odezva na zkouseni
malych trhlin v geometricky sloZitych soucdstech, rozlisitelnost pfi zkouseni heterogennich
svarll a zvySeni presnosti velikosti vady v jaderné energetice. Hlavni vyhoda metody phased
array je proménlivy uhel vysilani ultrazvukového paprsku. Dosud pouzZivané jednoduché
sondy umoznovaly, Sifeni paprsku jen jednim Uhlem. Metoda phased array vyuZiva soustavy
miniaturnich  piezoelektrickych  ménic¢l, vicendsobnych ultrazvukovych ¢lend a
elektronického opoZzdovani pulst k vzniku ultrazvukovych paprsku, které se daji elektronicky
smérovat, zaostfovat a vychylovat. Touto metodou Ize dosahnout velké pfesnosti, rychlosti a
provedeni vicenasobnych Uhlovych kontrol. Vystupem jsou podrobné fezy vnitinich struktur
obdobné ultrazvukovym obrazkdm v mediciné [11]. Ukazka vystupu metody Phased array

(obr. 9).

Obr. 9 Phased array - trhlina v zavésu lopatky [11]
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Metoda TOFD (Time of Flight Diffraction): Pouziva se k nedestruktivni kontrole svard. Do
ceStiny lIze nazev prelozit, jako difrakéni technika méreni doby prichodu. Metoda TOFD
spociva v interakci ultrazvukovych vin s okraji vad, odrazena vina vtomto pfipadé neni
dllezitd. ,,Okraj vady pri interakci s ultrazvukovou vinou emituje difrakcni viny a z doby

prtchodu difrakéniho signdlu se pak urcuje velikost vady. “ [11]

Metoda TOFD se pouziva k ur¢ovani hloubkovych rozmérd vad. Aplikace metody TOFD ma i
néktera omezeni, napriklad jako vSechny ultrazvukové metody je i tato metoda omezena
velikosti zrna zkouSeného materidlu. Dale se nehodi kindikaci vad leZicich blizko pod
povrchem zkouseného materialu, jelikoz echo od vady mize byt skryto echem od lateralni

viny. Pfesnost urcovani velikosti vady klesd s blizkosti zkouSeného povrchu [11].

4.7 Trendy v oblasti prozafovaci nedestruktivni metody

Trojrozmérna pocitacova tomografie-3D CAT (Computer Aided Tomography). Princip této
metody spocivd vtom, Ze ze 720 dvojrozmérnych rentgenovych snimku se za pomoci
vykonného softwaru vytvofi 3D obraz (obr. 10). 3D obraz na monitoru mGzeme libovolné
natacet, zkoumat ze vnitf a oddélovat materidly s jinou hustotou (obr. 11). Diky tomu, Ze 3D
obraz byl vytvoren z rentgenovych snimk(l lze zkoumat materidly samostatné dle hustoty.
Vyuziti metody napfiklad k hledani prekazek v palivovém vedeni, trhliny a bubliny v odlitcich

a méreni jejich tvard a rozmér( [11]. Digitalni rentgenové zafizeni (obr. 12).

Obr. 10 RTG pocitacova tomografie — studie pouzdra polovodice [11]

Obr. 11 Oddéleni materidlu s jinou hustotou v 3D CAT [11]
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Obr. 12 digitdlni rentgenovy pristroj [11]
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5 Zaveér

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni uceleného prehledu nejcastéji pouzivanych
defektoskopickych zkousek a popsani soucasného stavu z oblasti vyvoje a modernich trend(.
Pfi psani bakalarské prace bylo vyuzZito vysokosSkolskych materidld, ucebnic, odborné
literatury, prispévk( v odbornych ¢asopisech a internetovych stranek zabyvajicich se touto

problematikou.

Z prostudovani téchto zdrojl vyplyva, Ze nejvice inovativni a progresivni vyvoj je predevsim u
prozarovacich a ultrazvukovych nedestruktivnich metod. Napriklad metody computer aided
tomography, time of flight diffraction a phased array. Naopak z principu vizualnich a
kapilarnich nedestruktivnich metod je patrné, Ze progresivnéjsi vyvoj nelze ocekavat. U
téchto metod je vyvoj sméfovan zejména ke zlepSovani rozliSovacich schopnosti pfistroji a
lepsi prezentace vysledk(. Dale je zfejmé z narocnosti nékterych nedestruktivnich metod, Ze
jsou kladeny velké ndroky na znalosti, zrak a zkuSenosti personalu. Skute¢cnym odbornikem
se Clovék stava az po ziskdni mnohaleté praxe. Rozvoj nedestruktivni defektoskopie je
diktovan trendy svétové ekonomiky a rozvojem materidlového inZenyrstvi. Do budoucna je
snaha po mechanizaci a automatizaci zkusebnich postup, které zvysi produktivitu zkouseni

a potlaci vliv subjektivniho faktoru ¢lovéka.
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7 Seznam obrazku

. 1 PouZiti Sondy IPLEX

. 2 Postup kapilarni metody |

. 3 Postup kapildrni metody Il

. 4 vyhodnoceni zkousky

. 5 Ukazka praskové metody pod UV svétlem
. 6 Ukdzka vady metodou LSPI

. 7 schéma metody LSPI

. 8 Mikrostruktura zuslechténé oceli naleptana na zviditelnéni hranic ptvodniho

austenitického zrna
. 9 Phased array - trhlina v zavésu lopatky
. 10 RTG pocitacovd tomografie — studie pouzdra polovodice
. 11 Oddéleni materidlu s jinou hustotou v 3D CAT

. 12 digitalni rentgenovy pfistroj

26



3D CAT

CCD

CFRP

doc.

Ing.

LSPI

Ph.D.

RNDr.

RTG

TOFD

8 Seznam zkratek

Computer Aided Tomography (Trojrozmérnd pocitacova tomografie)
Caharge coupled device

Carbon fiber reinforced polymer

Docent (védecko-pedagogicka hodnost vysokoskolského pedagoga)
Ingeneur (technické védy, ekonomika apod.)

Laser scanner penetrant inspection

Philosophiae doctor (humanitni a spolecenské védy)

Rerum naturalium doctor (ptirodni védy — matematika, fyzika apod.)
Radioizotopovy termoelektricky generator

Time of flight diffraction (difrakéni technika méreni doby priichodu.)

27



