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Nedestruktivni zkouseni materialu magnetickou praskovou metodou a

fluorescencéni kapilarni metodou

Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva nedestruktivnimi zkouSkami materiald, magnetickou
praskovou metodou a fluorescencni kapilarni metodou. Prvni ¢ast bakalarské prace
je teoreticka, jsou zde popsany zakladni principy téchto metod jak po fyzikalni
strance, tak po praktické strance. Teoreticka ¢ast prace je zakonéena porovnanim
téchto metod. V praktické Casti bakalarské prace jsou popsany pracovni postupy
jednotlivych metod a samotné provedeni zkousSek, které byly provedeny autorem

prace. Je zde také uvedeno jejich vyhodnoceni a ukazky indikaci.

Klicova slova: defektoskopie, penetrant, magneticky prasek, necelistvosti

Non-destructive material magnetic particle inspection and penetrant

fluorescent inspection
Summary:

The bachelor thesis deals with non-destructive testing of materials, magnetic
powder method and fluorescent capillary method. The first part of the bachelor
thesis is theoretical, it describes the basic principles of these methods, both
physically and practically. The theoretical part of the work ends with a comparison
of these methods. The practical part of the bachelor's thesis describes the working
procedures of individual methods and tests are performed, which were proved by

the author's works. There is also their evaluation and examples of indications.

Key words: Defectoscopy, penetrant, magnetic powder, imperfection
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1 Uvod

Kvalita neboli jakost je v dneSni dobé skloriovana ve vSech padech. Zakaznici
pozaduji vyrobky urcité kvality, a proto se museji kontrolovat. Jednotlivé soucasti
jsou kontrolovany v pribéhu samotné vyroby. Hlavni kontrola nastava az po
dokonceni vSech operaci. Tato kontrola se nazyva kone¢na, kde se rozhoduje o

finalnim stavu soucasti a jeji kvalité.

Jednim z moznych typu kontroly je defektoskopie neboli nedestruktivni zkouseni
materialt pod zkratkou NDT (Non Destructive Testing). Zkou$eny vyrobek metodou
NDT neni demontovan ¢i dokonce poskozen za u€elem provedeni zkousky, toto je
hlavni deviza nedestruktivniho zkouseni. Metody NDT se vétSinou provadi jako
posledni proces ve vyrobé soucasti. Vyjimkou jsou vSak soucasti, které potrebuji

kontrolu béhem svého provozu.

Metody NDT se déli hned na nékolik druht, pocinaje od metody vizualni, ktera je
zakladem pro ostatni metody. DalSimi metodami zkou$ek NDT jsou kapilarni
metoda, magneticka metoda praskova, radiograficka metoda, ultrazvukova metoda,
metoda vifivych proudd a zkouSeni netésnosti. Kazda z téchto metod je uréena pro
specificky druh vad. Prvni skupinou jsou vady charakteristické svym umisténim.
Jedna se o vady povrchové nebo vady vnitini (podpovrchové). Druha skupina vad

se déli podle charakteru na vady objemové a vady plodné.

Nedestruktivni zkouseni materiald (NDT) rozhoduje o tom, zdali vyrobek spliuje
pozadavky na jakost a je ho mozno poslat do provozu. BEéhem samotné zkousky se
s vyrobkem musi zachazet také velmi opatrné, aby nedoslo k jakémukoli poruseni
a poskozeni. Je-li po provedeni defektoskopie zjiSténa vada, je vyrobek podle
zavaznosti vady bud poslan k opravé a znovu se provede zkouska, nebo je vyfazen

a seSrotovan.

Tato prace se bude zabyvat magnetickou praskovou metodou a fluorescencni
kapilarni metodou. Magneticka praskova metoda se pouziva pro hledani vad na
povrchu a pod povrchem u feromagnetickych materiall. Fluorescencni kapilarni
metoda se pouziva pfi hledani povrchovych vad u feromagnetickych i

neferomagnetickych materiald.



2 Cil prace a metodika

Cilem bakalaFské prace je popsat principy magnetické praskové metody a kapilarni
fluorescenéni metody a porovnat jejich vyuziti pro zjistovani vad na povrchu nebo
pod povrchem (trhliny, praskliny, pfelozky, pory, vmeéstky) u feromagnetickych a

neferomagnetickych materiald.

Metodika této prace bude obsahovat zkuSebni postupy magnetické praskove
metody a fluorescenéni kapilarni metody. Pomoci téchto metod budou provedeny
zkousky na soucastech podle pfedepsanych zkuSebnich postupli. Magnetickou
praskovou metodou bude provedena zkouSka na soucCastech, konkrétné na
pistnicich. Fluorescencni kapilarni metodou bude provedena zkousSka na
soucastech, konkrétné na hrdlech. Na zakladé provedenych zkousSek bude
vyhodnoceno, zda zkousSené soucasti vyhovuji pfedepsanym kritériim. Dale zde
bude ukazka nalezenych indikaci, které byly zji§tény pomoci magnetické praskové

metody a fluorescencni kapilarni metody u dalSich zkouSenych soucasti.



3 Principy metod NDT

3.1 Magneticka praskova metoda

Magneticka praskova metoda nebo také metoda rozptylovych tokd se pouziva pro
zjiStovani necelistvosti na povrchu nebo pod povrchem zkousSené soucasti, jako
jsou trhliny, praskliny, pfelozky, zavaleniny, pory, vméstky apod.,
u feromagnetickych materiald. Metoda slouzi prfedevSim ke zkouSeni feritickych
oceli, litin a nékdy i ke zkouSeni specialnich slitin Zeleza, kobaltu a niklu. [1], [2],
[26], [27]

Pokud se v tomto materidlu vyskytuje vada, tak se pfi zmagnetizovani materialu
magnetickym polem v misté vady vytvofi magneticky rozptylovy tok, ktery vystupuje
nad povrch. Tento rozptylovy tok je indikovan pomoci magnetického prasku, ktery
je na material nanesen. Magneticky prasek se v misté detekované necelistvosti

seskupi a upozorni na vadu. [1], [2]

FEROMAGNETICKY
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CIVKA ROZPTYLOVY TOK
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MAGNETICKE SILOCARY'
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Obr. 1 Princip nalezeni vady na feromagnetickém materialu [5]
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3.1.1 Zakladni fyzikalni pojmy
Tato kapitola definuje zakladni fyzikalni jevy, které se vyuzivaji pfi magnetické

praskové metodeé.

Magnetické pole

Magnetické pole je prostor, ve kterém se projevuji silové ucinky. Zdrojem
magnetického pole je magnet z feromagnetického materialu. V prostoru pUsobi sily
pritazlivé a odpudivé. Na magnet a feromagneticky material plsobi tyto sily, aniz by
se navzajem dotykaly. Pro popis magnetického pole se vyuzZivaji magnetické
siloCary. Magnetické poly (severni a jizni) jsou mistem nejvétSich silovych G&ink

magnetického pole. Magnetické indukéni €ary vystupuji ze severniho pélu magnetu,
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prochazi okolnim prostfedim a vraceji se do jizniho polu, kde se indukéni Cary

uzaviraji pomoci vnitfni ¢asti magnetu. [1], [2], [13]

Obr. 2 Magnetické pole [14]

Magneticka indukce a magneticky tok

Magneticka indukce je vektorova veli€ina znacici se B s jednotkou Tesla [T], ktera
charakterizuje magnetické pole. Tyto veli€iny jsou spojeny vztahem (3.1), kde H je
intenzita magnetického pole [A - m'], y je permeabilita [H - m™] a vypoéte se ze
vztahu (3.1). Kde ur je pomérna permeabilita prostfedi, o je permeabilita vakua.
Permeabilita udava kolikrat je magneticka indukce B (hustota toku) magnetovaného

materialu vétsi, nez je pavodni pole H ve vakuu (pfiblizné ve vzduchu).
B=u-HI[T] (3.1)

Magneticka indukce [Tesla] — B [T], Permeabilita prostfedi [Henry na metr]

— u[H - m1], Intenzita magnetického pole [Ampér na metr] — H [A - m™]

p=p -, Hm? (3.2)
Permeabilita prostiedi [Henry na metr] — u [H - m™], Pomérna (relativni) permeabilita
[-] = wr[-], Permeabilita vakua [Henry na metr] — o [H - m?]



Magneticky tok predstavuje celkovou silu magnetického pole. Je dan souctem
elementarnich tokd v celém prafezu S, kterym prochazi magneticky tok. Magneticky
tok @ s jednotkou Weber [Wb] je dan vztahem (3.3), kde B je magneticka indukce

a S je prifez civky.
®=B- S [Wb] (3.3)

Magneticky tok [Weber] — @ [Wb], Magneticka indukce [Tesla] — B [T], Plocha

prufezu [metr ¢tverec¢ni] — S [m?]

Intenzita magnetického pole
Intenzita magnetického pole H roste kolem pfimého vodice tim vice, ¢im je vétsi

intenzita proudu | a &im je mensi vzdalenost r od stfedu vodice. Plati vztah (3.4)

S

Intenzita magnetického pole [Ampér na metr] — H [A-m™], Elektricky proud [Ampér]

— | [A], Vzdalenost indukéni ¢ary od stfedu vodice [metr] —r [m].

Ampérovo pravidlo pravé ruky je pouzivano pro zjiSténi orientace vzniklého

magnetického pole (smér magnetickych indukénich €ar), (Obr. 3). [1], [2]

Obr. 3 Pravidlo pravé ruky [24]



Magnetické vilastnosti latek

Podle magnetickych vlastnosti se déli magnetické latky do 3 skupin:

Diamagnetické latky — Tyto latky mirné zeslabuji magnetické pole. Skladaji
se z diamagnetickych atomO a maji relativni permeabilitu menSi nez 1

(ur < 1). Patfi sem napf. rtut, zlato, stfibro.

Paramagnetickeé latky — Tyto latky mirné zesiluji magnetické pole. Skladaji
se zparamagnetickych atoml a maji relativni permeabilitu vétsi
nez 1 (ur > 1). Tyto latky nelze trvale zmagnetizovat. Patfi sem napf. hlinik,

platina.

Feromagnetické latky — Tyto latky vyrazné zesiluji magnetické pole. Skladaji
se také z paramagnetickych atomu, ale v jiném uspofadanim a maiji relativni
permeabilitu mnohem vétsi nez 1 (ur > 1). Vznik vysledného magnetického
pole neni vysledkem momentu atomu nebo molekul, ale tzv. domén. To jsou
oblasti, které maji jednotny smér vektoru magnetizace (Obr.4). Magnetické
pole v latce zustane, i kdyz vnéjSi magnetické pole zanikne. Patfi sem napf.
Zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny. [1], [2], [15], [16]

H_>
bez magnetického pole v magnetickém poli

Obr. 4 Orientace magnetickych domén [16]

3.1.2 Priprava povrchu zkousené soucasti

Povrchy soucasti musi byt pfed samotnou zkouskou odmastény a zbaveny jakykoliv

necistot a cizich latek, aby nedoslo k ovlivnéni citlivosti samotné zkousky. [6]

Mezi defektem materialu a samotnym povrchem materialu musi byt dostatecny

vizualni kontrast. Pokud se nejedna o fluorescenéni metodu zkouseni a kontrastu



neni dosazeno je zapotfebi nanést na zkouseny povrch rovnomeérnou tenkou vrstvu

pomocneého kontrastniho natéru. Timto bude dosazeno pozadovaného kontrastu.
[6]

3.1.3 Magnetizace a magnetiza€ni techniky

Pro zjiSténi indikace je potreba vytvofit rozptylové magnetické pole zkouseného
pfedmétu. Toho se dosahne zmagnetizovanim pfedmétu. Magnetizace je
provadéna kolmo na indikaci. Z tohoto dlvodu se pouzivaji rizné zpusoby
magnetovani: cirkularni (pficna) magnetizace a pélova (podélna) magnetizace nebo
jejich kombinace. Timto je minimalizovano neodhaleni pfipadnych vad. Kdyby byla
magnetizace provedena rovnobézné s vadou, tak k detekci vady nedojede, protoze

vada magnetické pole nenarusi. [1], [2], [7]

ZpUsoby magnetizace se voli podle:

e geometrie a velikosti zkousenych dild,
e druhu a velikosti pfedpokladané vady,
e druhu materialu,

e pozadavku zakaznika.

Prima cirkularni magnetizace prichodem proudu
Hrotové elektrody se pevné pfilozi na zkouSeny predmét. Magnetizacni proud je
privadén elektrodami. Elektricky obvod je uzavien pfes zkouSeny predmeét, a tim

vznika potfebné cirkularni magnetické pole (Obr.5).

Touto metodou se zkousSi predevsim svary a odlitky. [1], [2]

Obr. 5 Pfima cirkularni magnetizace prichodem proudu [2]



Prichod v poélovych nastavcich

ZkouSena soucast se upne mezi dva kontakty. MagnetizaCni proud prochazi pfimo
soucasti. Soucast je pfimy vodi¢ a vytvarfi vlastni cirkularni magnetické pole
(Obr. 6).

Tato metoda se pouziva vétSinou pro podélné duté nebo plné materialy, napf. trubky

tyCe. U dutych soucasti jen tehdy, kdyz se zkousi vnéjsi povrchy. [1], [2]

1 )

Obr. 6 Pratok proudu v upinacim zafizeni [2]

Prichod proudu pomocnym vodiéem

Pomocnym vodi¢em prochazi proud (1), ktery kolem sebe vytvafi magnetické pole
(H). Tato metoda ma vétsi citlivost na vnitinim povrchu soucasti diky mensi
vzdalenosti od vodiCe (Obr.7). Zkousenou soucasti neprochazi proud, ktery
prochazi vodiCem. To ma vyhodu v tom, Ze se zkouSeny pfedmét nezahfiva a

nevznikaji opaly.

Tato metoda se vyuziva u prstencovych a trubkovych soucasti nebo u soucasti

s otvorem. [1], [2]

Obr. 7 Trubka s pomocnym vodi¢em [2]



Pélova magnetizace civkou

ZkouSena soucast se zasouva do civky, kterou protéka proud (I). Silo€ary uvnitf
civky vytvareji podélné magnetické pole (H) (Obr. 8). Timto zplsobem se zjistuji
pricné vady. Je-li zkouseny pfedmét vyrazné delSi, nez je Sifka civky, musi se

zmagnetizovat po €astech. [1], [2]

Obr. 8 Pdlova magnetizace civkou [2]

Pélova magnetizace pomoci magnetizaéniho jha

Magneticky tok je tvofen civkami navinutymi na jadru elektromagnetu. Zkousena
soucast se stava soucasti obvodu, kdyz je na ni pfilozeno jho (pfenosny
elektromagnet), (Obr. 9). Magnetické pole prochazi soucasti podélné (od pélu
k pélu). Tato metoda magnetizace se pouziva pfi zjisStovani pfri¢nych vad u velkych

soucasti nebo pfi zkouSeni svaru. [1], [2]

magnetizacni jho

rozptylovy tok ————]

7
-~
=

indukéni ¢éry soudast

S

trhlina

Obr. 9 Magnetizace jhem [1]



Cirkularni magnetizace indukci proudu

Tato metoda funguje na principu transformatoru na kratko. ZkouSena soucast je
sekundarnim vinutim transformatoru. Indukovany proud v soucasti vytvari cirkularni
magnetizaci, a ta odhali obvodové vady (Obr. 10). Tato metoda se pouziva pro

zkouSeni dutych soucasti napf. kratké trubky, krouzky, prstence aj. [1], [2]

mmoep e 3

v
B

Obr. 10 Magnetizace indukci proudu [2]

Kombinovana magnetizace

Touto metodou magnetizace lze zjistit vady ve vSech smérech jednou operaci.
Metoda spociva v tom, ze pristroj zvladne souCasné vytvorit podélnou i cirkularni
magnetizaci. Podélna magnetizace je vyvolana stejnosmérnym proudem a pfi¢na
proudem stfidavym. Magneticka pole musi byt na sebe vzajemné kolma a vzajemné
se v Case ménit (Obr. 11). Tato metoda je velice ekonomicka, na jedno upnuti se

zkontroluji veskeré indikace. [1], [2]

kontrolovand sougast (krouzek) feromagneticky trn

nemagneticky vodié
trhliny api. Cu
elektricka izolace \ _____ / elektricka izolace

~ O
fazové posunuté proudy
—C S O

Obr. 11 Kombinovana magnetizace [1]
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3.1.4 Druhy magnetizac¢niho proudu

Stejnosmérny proud (DC)

Stejnosmérny proud se pouziva vétSinou u rucnich elektromagnetl a ziskava se
z akumulatort. Proud prochazi celym prufezem soucasti, diky tomu Ize nalézt i
podpovrchové vady do hloubky cca 10 mm. Naopak nevyhodou je obtizné

odmagnetizovani soucasti. [1], [2], [7], [8]

Stridavy proud (AC)

Stfidavy proud o frekvenci 50 Hz se pouziva skoro u vSech magnetizacnich
pFistroju. Proud, a tim i magneticky tok, prostupuje jen do malé hloubky pod povrch
zkousené soucasti. Vyhodou stfidavého proudu je dobra zjistitelnost povrchovych
vad a pomérné jednoduché odmagnetizovani. Naopak nevyhodou je nezjistitelnost

podpovrchovych vad a zahfivani zkou$ené soucasti. [1], [2], [7], [8]

Jednocestné usmérnény stridavy proud (HV)
Pouziva se u ruénich elektromagnetu, pfenosnych a mobilnich pfistroju.
Proud a tim i magneticky tok pronika cca do 30 % prufezu zkouSené soucasti.

Vyhodou je detekce i podpovrchovych vad, nevyhodou je obtiZzna demagnetizace.
[1], [2]

Stridavy proud dvoucestné usmérnény (FWDC)
Pouziva se u stacionarnich i automatizovanych pfistroju. Proud, a tim i magneticky
tok, pronikda cca do 60 % prufezu zkouSené soucasti. Vyhodou je detekce i

podpovrchovych vad, nevyhodou je obtizna demagnetizace. [1], [2]

Trifazovy usmérnény stridavy proud (FWDC)
Pouziva se u vykonnych stacionarnich i automatizovanych pfistroju. Proud, a tim i
magneticky tok, pronika cca do 95 % prufezu zkouSené soucasti. Vyhodou je

detekce i podpovrchovych vad, nevyhodou je obtizna demagnetizace. [1], [2]
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3.1.5 Demagnetizace

ZkouSena soucast se musi zbavit zbytkového magnetismu. Nejprve se provede
demagnetizace pfed samotnou zkouskou z divodu ulpivajicich kovovych pilin, které
by mohly ovlivnit uc€innost zkousky. Po zkouSce je také vhodné soucasti
odmagnetizovat, aby zbytkovy magnetismus nebranil ve spravné funkci soucasti.

Zbytkovy magnetismus se odstranuje napf. pomoci demagnetizacniho tunelu. [2],

[4], [6], [7]

3.1.6 Zkusebni prostredky

ZkuSebnim prostfedkem pfi magnetické praskové metodé je feromagneticky
prasek. Pfi suché metodé je prasek bud tlakovym plynem, nebo vzduchem nanesen
na povrch zkousené soucasti. Pfi mokré metodé je prasek rozmichan do suspenze

vodné nebo olejové a zkousena soucast je touto suspenzi polévana.
Magnetické prasky lze rozdélit na:

e Prasky barevné — Tyto prasky jsou Cerné, zluté, SedocCerné, hnédocCervené.
Jejich volba zavisi na podkladu, na ktery budou nanaseny, aby vznikl co
nejvétsi barevny kontrast (barva indikace / barva zkuSebni plochy = barevny
kontrast), (Obr. 12). [2], [3]

Obr. 12 ZkouSka barevnou metodou [9]
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e Prasky fluorescencni — Jsou to feromagneticka zrna obalena fluorescenéni

latkou. Pod ultrafialovym zarenim se objevi indikace (Obr. 13).

Obr. 13 Zkouska fluorescencéni metodou

VSechny magnetické prasky by mély mit tyto vlastnosti:

e vhodnou velikost a tvar zrna (Obr. 14),
e dobré magnetické vlastnosti,
e dobré kontrastni vlastnosti,

e zdravotni nezavadnost.

=0

(b) Prilis velka zrna. (c) Ptili§ malé zrna. (d) Optimalné velka zrna.

Obr. 14 Velikost zrn [2]

3.1.7 Kontrola zkusebniho prostredku

Jakost suspenze spociva v koncentraci magnetického prasku v suspenzi. To se
ovérfuje sedimentacnim testem v ASTM sedimentacni barice (Obr. 15). Test spociva
v tom, Ze se do banky nalije 100 ml dokonale rozmichana suspenze, ktera se necha

v klidu po minimalni dobu 30 minut. [2]
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Poté se kontroluje objem usazeného prasku v sedimentacni trubici. Pro
fluorescenéni prasky to je 0,1 ml az 0,4 ml. Dale se posuzuje také prubéh samotné
sedimentace. Pokud jsou nad samotnym magnetickym praskem prachové necistoty
nebo oloupané pigmentové Castice, je tfeba posoudit zavaznost znecisténi
pfipustnym objemovym podilem. Je-li usazenina nekompaktni, ale vytvareji se

shluky prasku, je také nutno uvazovat o vyméne. [1], [2]

Tento test by mél probihat kazdy den pfed samotnou zkouskou, aby byla

magneticka zkouska vérohodna.

Obr. 15 Sedimentacéni barika

3.1.8 Zkouska ucinnosti magnetické praskové metody

Pro ovéfovani ucinnosti se pouzivaji rizné druhy mérek.

Pro cirkularni magnetizaci je to kruhova testovaci mérka neboli KETOS-ring
(Obr.16). Jedna se o kruhovou desku, ktera ma uprostied otvor, kterym je veden
vnitfni vodi¢. Do mérky jsou od vnéjSiho obvodu do stfedu vyvrtany diry, které
simuluji defekty. Pocet indikaci po zmagnetizovani a politi detekéni kapalinou

ukazuje citlivost metody (Obr. 17). [2], [12]
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Obr. 16 Ketos ring Obr. 17 Ketos ring pfi zkousce

Pro podélnou magnetizaci se pouziva mérka zvana KETOS-bar (Obr. 18), ktera
funguje na podobném principu jako predchozi mérka. Po zmagnetovani a politi

detekéni kapalinou se objevi vady a jejich pocet uri citlivost metody (Obr. 19).

Obr. 18 Ketos bar

Obr. 19 Ketos bar pfi zkouSce
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3.2Fluorescenéni kapilarni metoda

Fluorescencni kapilarni metoda se pouziva pro zjiStovani necelistvosti otevienych
na povrchu zkousené soucasti, jako jsou trhliny, praskliny, pfelozky, zavaleniny,
pory, vmeéstky apod., u neporéznich kovovych materialu (feromagnetickych i
neferomagnetickych) a také u nekovovych materiall, jako jsou napf. plastické

hmoty, glazovana keramika, sklo aj. [1], [3], [29]
Kapilarni metoda spociva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti.

Na vycistény a vysuseny zkousSeny pfedmét se nanese vhodna kapalina (penetrant)
a necha se vniknout do necelistvosti. Po pfedem stanované dobé se prebyteCny
penetrant oplachne a na zkouSeny pfedmét se nanese vyvojka. Vyvojka pusobi jako
absorbent a penetrant vzlina na povrch v misté vady. U fluorescenéni metody
vytvari vyvojka fluoreskujici indikaci pod UV-A zafenim a kontroluje se vizualné. Po
vyhodnoceni zkousky se zkouSeny pfedmét ocisti od penetrantu a vyvojky. [1], [3],
[10], [28]

Obr. 20 Princip kapilarni metody [10]

3.2.1 Fyzikalni pojmy kapilarni metody
Tato kapitola se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi kapalin, které jsou vyuzivany pfi

fluorescencni kapilarni metodé.

Povrchové napéti
Kapaliny se chovaji, jako kdyby byl jejich povrch pokryt tenkou pruznou vrstvou a

snazi se dosahnout co nejmensiho objemu. [4]

Na molekuly uvnitf kapalin pasobi pfitazlivé sily ostatnich molekul. Tyto sily pusobi
ve vSech smérech stejné, z toho vyplyva, Ze vyslednice sil uvnitf kapaliny je rovna
nule. Jinak je tomu na povrchu kapaliny. Na molekuly kapaliny tyto sily neplsobi a
nejsou kompenzovany, a proto jsou vtahovany dovnitf kapaliny. Kdyby na kapalinu

Vv,

stejného objemu nejmensi povrch. [1],[4]
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Sily, které brani zvétSovani povrchu, se nazyvaji povrchové napéti. To je definovano

jako sila pisobici kolmo k jednotce délky v povrchu kapaliny. [1]

Obr. 21 Pisobeni povrchového napéti [17]

Krajovy uhel, smacivost

Pozoruje-li se stykové misto povrchu kapaliny se sténou nadoby, je zjisténo u
riznych kapalin a riznych materiald odliSné velké zdvizeni nebo snizeni okraje
kapaliny. Uhel, ktery svira povrch kapaliny se st&énou pevného télesa, Ize méiit a
nazyva se krajovy uhel (kontaktni uhel). Jeho velikost zavisi na rozdilu povrchového
napéti stény télesa vzhledem ke vzduchu a kapaliné. Tento rozdil se nazyva
adhezivni konstanta. Je-li adhezivni konstanta kladna, krajovy uhel je ostry a
kapalina sténu smaci (okraj u stény se zvedne), (Obr. 22a). Pokud je adhezivni
konstanta zaporna, krajovy uhel je tupy a kapalina sténu nesmaci (Obr. 22b).

Krajovy uhel penetrantl je vzdy maly 5 az 10°. [1], [3], [18]

\

q

Obr. 22 Smacivost (a) a nesmacivost (b) [18]

Kapilarni elevace a deprese

V kapilafe (tenké trubici) z €asti zasunuté do kapaliny v nadobé, kapalina bud
vystoupi nad uroven hladiny kapaliny a vytvofi ve styku s kapilarou duty povrch. To
se nazyva kapilarni elevace (Obr. 23 vlevo). Druha varianta je, Ze kapalina klesne
pod povrch hladiny kapaliny a vytvofi vypoukly povrch. To se nazyva kapilarni

deprese (Obr. 23 vpravo). [1], [19]
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Obr. 23 Kapilarni elevace a deprese [19]
Kapaliny s nizkym povrchovym napétim v kapilafe stoupaji. Naopak kapaliny

s vysokym povrchovym napétim v kapilafe klesaji pod hladinu kapaliny. [19]

Kapilarni elevace je velmi dllezity jev z hlediska principu kapilarnich metod, protoze
hledané vady se chovaji jako kapilary. Cim je $itka vady mensi, tim je vétsi
zakfiveni vnitfni hladiny kapaliny (v tomto pfipadé penetrantu) ve vadé, a tim se

zveétsi i tlak. Tento tlak se nazyva kapilarni. [1]

Viskozita

Viskozita vyjadfuje odpor kapaliny k teCeni. Viskozita ma velky vliv na rychlost
vniknuti kapaliny (penetrantu) do vady. Penetrant s vysokou viskozitou vnika do
vady pomalu, naopak penetrant s nizkou viskozitou vytvafi na povrchu pfedmétu

pfilis malou vrstvu. [1], [3]

Viskozita kapaliny zavisi na teploté. Cim je teplota nizsi, tim je viskozita vy$si, a to
by znamenalo vysSi Casoveé naroky na vniknuti penetrantu do vady, coz by bylo dost

neekonomické. Proto se kapilarni zkousky provadi jen v povoleném rozsahu teplot.
[3]

3.2.2 Priprava povrchu pred zkouskou
ZkouSeny povrch musi byt pfed zkouSkou peclivé ocistén, a to mechanicky,
chemicky nebo kombinaci téchto metod. To vSe je za ucCelem, aby necistoty

nebranily vstupu penetrantu do vady. [1], [3], [25]

Mechanické zplsoby C¢isténi jsou kartacovani, brouseni, tfiskovym obrabénim,
tryskanim, proudem vody, i proudem pary. Mechanické Cisténi odstranuje okuje,
strusku nebo korozi, ale to vétSinou jen na povrchu, a ne v pfipadnych
necelistvostech. U této metody Cisténi se musi davat pozor, aby nedoslo k zaplnéni

necelistvosti, coz je nezadouci. [3], [11], [25], [28]
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Obr. 24 Uzavfeni vady tryskanim [3]
Chemické cisténi slouzi k odstranéni oleju, maziv, natérl &i mofidel. NejCasté;jsi
metody tohoto CiSténi jsou CiSténi saponaty, rozpoustédly, odmastovani v parach,

alkalické cCisténi, ultrazvukové cisténi, mofeni v kyseliné nebo leptani. [1], [3]

Zbytky Cisticich prostfedki mohou reagovat s penetrantem a snizovat jeho citlivost,
proto je nutné po Cisticim procesu tato chemicka cinidla odstranit, napf. oplachem
vody. [11]

Poslednim krokem pfipravy povrchu je suseni. SuSeni slouzi k tomu, aby Cdistici
prostfedky nebo voda nezustaly v pfipadnych indikacich a nezabrarnovaly vniku
penetrantu. [1], [3], [11]

3.2.3 Naneseni penetrantu

U fluorescentni metody se pouziva fluorescenéni penetrant, ktery obsahuje
luminogeny. Tato latka méni ultrafialové zafeni na viditelné Zlutozelené svétlo. Tato
metoda vyuziva kontrastu Zlutozeleného svétla vindikaci a tmaveého,

modrofialového pozadi. [3], [28]

Fluorescenéni penetranty se déli na:

vodou smyvatelné (emulgacni),

postemulgacni — lipofilni,

odstranitelné rozpoustédlem,

postemulgacni — hydrofilni.

ZkouSeny material musi byt pokryt dostate¢né dlouhou dobu penetrantem, aby
doslo k proniknuti do necelistvosti. Doba, kterou je material ve styku s penetrantem,

se nazyva penetracni Cas. [3], [29]
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Penetrant se nanasi témito zpusoby:

Ponorem - Pouziva se pro VvétsSi mnozstvi malych rozmérovée
komplikovanych soucasti. Po ponofeni do lazné penetrantu a nasledném
vyjmuti z |azné je nutné soucasti nechat okapat od prebytecného penetrantu.
Soucasti penetracniho ¢asu je ponor i okapavani.

Nastfikem — Pouziva se pro rozmérné vyrobky nebo na stavbach a pfi
montaZzich. Penetrant se nanasi vzduchovou pistoli nebo formou spreje.
Stétcem — To se pouZiva na $patné pistupnych mistech napf. vnitini plochy.
Pfi této metodé se musi dbat na dobré ocisténi Stétce, aby na ném
nezasychal penetrant,

Politim — Pouziva se u rozmérnych vyrobku, ¢asto v kombinaci s nanasenim

stétcem. [1], [3], [4],

3.2.4 Odstranéni prebyte¢ného penetrantu

Tato €innost ma za ukol odstranit pfebyte¢ny penetrant ze zkouSeného materialu,

aby nevytvarel fluorescencni pozadi a neovliviioval rozeznatelnost vad. Zaroven

penetrant nesmi byt odstranén z necelistvosti. [1], [3], [25]

Prebytek penetrantu se odstranuje:

Pomoci vody — Penetrant se odstrani oplachem vodou, tak aby nedoSlo
k vymyti penetrantu z necelistvosti. Pro tyto ucCely se pouziva
demineralizovana voda. Pouziva se pro tvarové komplikované soucasti a pro
hromadné zkous$eni. [1], [3], [11]

Pomoci rozpoustédel — Penetrant se smyje vhodnym rozpoustédlem. Tento
zpusob se pouziva jen u zkousSeni, kde neni potfeba velka citlivost, protoze
se penetrant ¢asto vymyje z necelistvosti. [1], [11]

Postemulgacni zplsob — Na souCast se nanese emulgator, ktery musi
pusobit 1,5 az 3 minuty. Po této dobé se oplachne vodou pomoci jemné
sprchy. Tento zplsob se pouziva tam, kde je potfeba vysoka citlivost metody.
[1], [11]

3.2.5 Osuseni povrchu

ZkouSené soucasti se zbavuji vihkosti pro lepSi nanaseni vyvojky. Samotné suseni

se provadi pomoci salavého tepla nebo susaren s cirkulaci teplého vzduchu. [1]
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3.2.6 Naneseni vyvojky

Po odstranéni prebytecného penetrantu a ususeni se snazi penetrant v misté vady
vadu opustit a vystoupit na povrch. Pro lepsi indikaci vady se nanasi vyvojka, ktera
se snazi nasat penetrant (Obr. 25). Vyvojka musi byt nanesena rovnhomérné. Pokud
je vyvojka nanesena v pfimérfené vrstveé, z vady vystoupi a pod UV-A svétlem je
necelistvost zfetelné vidét. Je-li vyvojky naneseno velké mnozZstvi, penetrant

nemusi dostate¢né vystoupit a vada nemusi byt zfetelné vidét. [3]

Indikace necelistvosti ‘N ‘y’ojka

el —
necelistvost—|

Obr. 25 Indikace vady [3]

Zakladem vSech kapilarnich vyvojek je prasek bilé barvy (Obr. 26), jemného zrnéni,
ktery nesmi byt hydroskopicky. Druhou slozkou je nosné prostfedi, kterym je napf.

vzduch, voda, acethon. [1]

Obr. 26 Vyvojka

Suché vyvojky

Suché vyvojky se nanaseji pouze na suché povrchy. Sucha vyvojka se pouziva
predevsim u fluorescenénich metod. Jeji nevyhodou je, Ze se vyvojka dost dobfe
nikdy nerozptyli po celém povrchu ve stejné vrstvé. Suché vyvojky maiji vyhodu

v tom, Ze svoji saci schopnost maji ihned po naneseni. [3]
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Nanaseji se témito metodami:

e naprasovani,
e naneseni pomoci Stétce,
e elektrostaticky,

e ponofeni do vyvojky (naprasovaci, vifiva komora).

Mokré vodné vyvojky

Prasek je smichan s vodou, vznika tak vodny roztok nebo vodni suspenze. Vodni
suspenze se pired kazdym pouzitim musi promichat, protoZze dochazi k usazovani.
To nehrozi u vodného roztoku, ten se musi promichat jen pfi pfipravé nového
roztoku, kdy se prasek dokonale rozpusti. Mokré vodné vyvojky se nanasi

polévanim, ponorem nebo nastfikem.

Po aplikaci vyvojky se musi pfebyteCna vyvojka nechat odkapat, aby nezakryvala
vady nebo netvorila faleSné indikace. Mokré vodné vyvojky ziskavaji svoji savost az
po odpafeni vodni slozky. Vodné vyvojové suspenze se pouZzivaji pfedevsim pfi

hromadném zkousSeni. [1], [3]

Bezvodné mokré vyvojky

Vyvojka je suspenze bilého prasku a rozpoustédla, ktera se musi pfed kazdym
pouzitim protfepat. Tato vyvojka ma nejvétsi citlivost a nanasi se nastfikem. Pro
fluorescencni metodu se nanasi vrstva tenka, pro barevnou metodu vrstva o vétsi

tloustce. [3]

3.2.7 Zkouska ucinnosti fluorescencni kapilarni metody
Pro zjisténi ucinnosti Ize pouzit vice metod. Metody s vyuzitim kapilarnich mérek

nebo metody bez mérek. [1]
Kapilarni mérky se rozdéluji na:

e meérky s umélou necelistvosti,

e meérky s pfirozenou necelistvosti.

Mérky s umélou necelistvosti
V mérkach jsou umélé necelistvosti o pfesné definovanych rozmérech, které
zarucuji dobrou reprodukovatelnost zkousky. Nevyhodou je, Ze uméla vada se od

opravdové vady liSi a vysledek Ize na opravdové vady vztahovat jen pfiblizné. [1]
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Mezi mérky s umélou necelistvosti patfi:

e americka zkusebni mérka,
e meérka lIW,
e mérka VOEST,

e kuzelova mérka.

Mérky s pfirozenou necelistvosti

V mérkach jsou pfirozené necelistvosti, u kterych nejsou pfesné definovany
rozméry, ale simuluji velmi dobfe opravdové vady. Jejich nevyhodou je Zivotnost,
jelikoz se necelistvosti zaplni detekénimi prostfedky. V priméru vydrzi 30 az 50
zkousek. To neplati pro mérku PSM-5, kterou pfi spravném Cisténi a skladovani je

mozno pouzivat dlouhodobé. [1], [3]
Mezi mérky s pfirozenou necelistvosti patfi:

e hlinikova mérka,
e ohybova mérka,
e chromova mérka,
e PSM-5 mérka.

Metoda bez mérek
Jedna se o srovnavaci postup, kdy se srovnava jakost znamych prostfedkd vuci
jakosti zkoumanych prostfedkd. VétSinou se srovnava jen jedna vlastnost, napr.

fluorescence, smacivost atd., a na zakladé tohoto se urcuje celkova jakost. [1]
Mezi metody bez mérek patfi:

e meniskova zkouska,

e kfivky roztékavosti.

Zkouska ucinnosti fluorescenéniho kapilarniho systému

V praxi se pfevazné pouziva mérka PSM-5 (Obr. 27). Jedna se o obdélnikovou
desku, na které je pét vtiskll usporadano rovhomeérné podle velikosti. PoCet indikaci
po provedeni zkousky ukazuje citlivost metody.
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Obr. 27 PSM-5 mérka

3.3 Vyhodnoceni nalezt

Vyhodnoceni nalezu (indikace) u magnetické praskové metody a u fluorescencni

kapilarni metody je stejné.
Samotné vyhodnoceni se rozdéluje na:

e inspekci,
e interpretaci,
e Kklasifikaci,

¢ vyhodnoceni.

Inspekce znamena hledani vad na zkousené soucasti. Inspekce urcuje, je-li na
soucasti vada Ci nikoli.

Po prvotni inspekci je na povrchu zkouSeného pfedmétu mnoho vizualné odliSnych
indikaci. Ne kazda indikace je dulezita pro posuzovani kvality zkous$eného
predmétu. Vyhodnoti se, které indikace jsou pro dalSi zkouSeni zavazné a které ne.
Cilem je nalézt necelistvosti, které by mohly ovlivnit funkéni plochy pfedmétu.

FaleSné indikace je tfeba vztahovat na chyby metodické (napf. Spatné ocisténi
pfedmétu) nebo na nedostacujici kvalitu zkuSebniho prostfedku. Tyto indikace sice

nejsou zavazné, ale mohou zavaznou vadu prekryvat. Pfi vyskytu téchto vad je
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dulezité rozhodnout, je-li potfeba zkousku za danych podminek opakovat. To zavisi
na zkuSenostech a znalostech pracovnika, ktery zkousku vykonava. Pokud neni
jednoznacné vysveétlen vznik spornych indikaci, nemuze byt zkouseny predmét

uvolnén.

Nalez se klasifikuje na zakladé polohy indikace (izolovana, fadkova, shlukova,
nasobna usporadana/neusporadana), velikosti indikace a tvaru indikace (linearni,

okrouhla indikace).

Kruhové necelistvosti jsou hodnoceny méné kriticky nez vady podélné (linearni),
protoze jsou pro pevnost materialu méné kritické. Pro jednoznacné rozliSeni téchto
necelistvosti je zavedeno méfitelné kritérium, kterym je pomér délky k Sifce
indikace. Je-li pomér mensSi nebo roven 3:1, jedna se o indikaci okrouhlou, pokud je

pomér vétsSi nez 3:1, je to indikace linearni (Obr. 28). [2], [3]
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Linearni indikace a/b > 3. Okrouhla indikace a/b < 3.

Obr. 28 Linearni a okrouhla indikace [2]

Konecnym krokem vyhodnocenim je posouzeni nalezu.
Existuji tfi urovné hodnoceni:

¢ Nominalni — Rozhodujici proces funguje na jednoduchém ano/ne. Rozhoduje
se, zda tam vada je nebo neni.

e Ordinalni — Indikace se rozfadi podle tvaru a rozméru. Indikace se
porovnavaji se vzorovymi nakresy nebo srovnavacimi fotografiemi, a tim se
urci stupen kvality vyrobku nebo zavaznost nalezu.

e Metricka — Indikace jsou zméfeny a je urCena jejich poloha na soucasti.
Velikost indikace se porovna s pfislusnymi normami a podle toho se
vyhodnoti. [2], [3]
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3.4 Porovnani metod

Pfi porovnani magnetické praskové metody s kapilarni fluorescencni metodou je
zfejmé, Ze kazda metoda ma své vyhody i nevyhody. Obé metody musi provadét a
vyhodnocovat certifikovany pracovnik. V této oblasti jsou si rovny, ale to je jedna z

mala shod.

kapilarni, ktera je znacné jednodussi na provedeni, ale je zase vice Casové narocna.

Hlavni vyhodou magnetické praskové metody je odhaleni povrchovych i
podpovrchovych necelistvosti. Kapilarni metoda dokaze odhalit jen povrchoveé
necelistvosti. Celkové tim magneticka metoda dokaze zjistit vice necelistvosti. Na
obrazcich (Obr. 29) a (Obr. 30) je stejna soucast. Pfi zkouSeni magnetickou
metodou je zfetelné vidét cela linearni indikace, a to u kapilarni metody viditelné

neni. U kapilarni metody je vidét pouze nepatrna ¢ast povrchové indikace.

Naopak hlavni devizou kapilarni zkousky je, Ze se mohou provadét zkousky i na

neferomagnetickych materialech. To magneticka zkouska neumozriuje.

B
Obr. 29 Linearni indikace - Magneticka metoda Obr. 30 Linearni indikace - Kapilarni zkouska
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4 Praktické ukazky

Praktické ukazky defektoskopie metodami magnetickou praskovou a fluorescenéni
kapilarni byly provedeny ve firmé JIHLAVAN a.s. Jihlava, ktera se zabyva vyrobou

leteckych hydraulickych pfistroja a dild.

Prakticka ukazka byla provedena pfi magnetické praskové metodé na pistnicich

(Obr. 31) a pfi fluorescenéni kapilarni metodé na hrdlech (Obr. 32).

Obr. 31 Pistnice Obr. 32 Hrdlo

4.1 Magneticka praskova metoda — zkusebni postup

4.1.1 Chemické Cisténi
Cisténi soudasti v perchlorethylenové 1azni.

Neprovadi se na pracovisti MDT — MT, ale jako samostatna vyrobni operace.

4.1.2 Magneticka zkouska
Zkouska byla provedena magnetickou praskovou metodou, fluorescenénim mokrym

zpusobem podle pisemné navodky MT 017/13-A (Pfiloha €. 1) pro danou soucast.

1) Kontrola zbytkového magnetismu pfed zkousSkou se provadi Gaussmetrem
(Obr. 33). Zbytkovy magnetismus muze vzniknout pfi strojnim obrabéni
soucasti. Soucast nesmi mit zbytkovy magnetismus vétsi nez 3 G (Gauss).
Tento zbytkovy magnetismus muze mit negativni vliv na provedeni zkousky.
Pokud je naméfena hodnota vétSi je nutné demagnetizovat souclasti

v demagnetizacnim tunelu (Obr. 34).

27



2)

3)

4)

Obr. 33 Gaussmetr Obr. 34 Demagnetizacni tunel

Zvoleni druhu magnetiza¢niho proudu, v tomto pfipadé tfifazovy usmérnény
stfidavy proud (FWDC), zvoleni druhu magnetizace a nastaveni hodnoty
proudu pro danou soucCast na horizontalnim magnetickém defektoskopu
(Obr. 35).

Obr. 35 Horizontalni magneticky defektoskop

Pro prvni magnetizaci byla pouzita pfima cirkularni metoda s magnetizacnim
proudem 450 A. Soucast byla umisténa mezi polové nastavce. Na prvni
zkouSené soucasti se zkontroluje intenzita ~magnetického pole
Gaussmetrem, musi byt v rozmezi 30 az 60 G.

Naneseni mokrych fluorescenénich magnetickych ¢astic. To se provadi
kontaktni metodou, kdy jsou ¢astice rozmichané v nosné kapaliné (suspenzi)
a jsou nanaseny na zkousenou soucast polévanim bezprostfedné predem, a

to béhem plsobeni magnetizaéniho proudu. Polévani musi byt ukonceno
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pfed vypnutim magnetizacniho proudu. Pfitom magnetizacni proud musi
pusobit minimalné 0,5 sekundy.

5) Ihned poté se provadi kontrola soucasti v zatemnéném prostoru inspekéni
kabiny pod UV-A svétlem. Pfed zahajenim kontroly soucasti si musi
pracovnici adaptovat zrak na pfitmi po dobu nejméné 1 minuty.

6) Kontrola zbytkového magnetismu pfed podélnou magnetizaci, ktera se
provadi Gaussmetrem. Soucast nesmi mit zbytkovy magnetismus vétsi nez
3 G, pokud je namérena hodnota vétsi, je nutné soucast demagnetizovat.

7) Zvoleni druhu magnetizace a nastaveni hodnoty proudu pro danou soucast.

8) Pro druhou magnetizaci byla pouzita magnetizace podélna s magnetizaénim
proudem 1350 A. Soucast byla umisténa mezi polové nastavce. Na prvni
zkouSené soucasti se zkontroluje intenzita ~magnetického pole
Gaussmetrem, musi byt v rozmezi 30 az 60 G.

9) Naneseni mokrych fluorescenénich magnetickych Castic. To se provadi
kontaktni metodou, kdy jsou ¢astice rozmichané v nosné kapaliné (suspenzi)
a jsou nanaseny na zkousenou soucast polévanim bezprostfedné predem, a
to béhem puUsobeni magnetizacniho proudu. Polévani musi byt ukon€eno
pfed vypnutim magnetizacniho proudu. Pfitom magnetizacni proud musi
pusobit minimalné 0,5 sekundy.

10)Ihned poté se provadi kontrola soucasti v zatemnéném prostoru inspekéni
kabiny pod UV-A svétlem. Pfed zahajenim kontroly soucasti si musi
pracovnici adaptovat zrak na pfitmi po dobu nejméné 1 minuty.

11)Po ukonCeni zkousky se provadi odmagnetizovani soucasti. Po

demagnetizaci nesmi byt hodnota zbytkového magnetismu vétsi nez 3 G.

Samotné vyhodnoceni zkousky se provadi podle pfedepsanych kritérii pfipustnosti

uvedenych v pisemné navodce.
ZkouSené soucasti vyhovuji pfedepsanym kritériim, a proto jsou vyhovujici.

Provedeni zkousky se zapisuje do knihy kontroly NDT — MT a vypracuje se zkuSebni
protokol viz (Obr. 36).
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Obr. 36 ZkuSebni protokol Magneticka praskova metoda
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4.2 Fluorescenéni kapilarni metoda — zkusebni postup
4.2.1 Chemické cisténi

Cisténi soudéasti v perchlorethylenové lazni.
Neprovadi se na pracovisti NDT — PT, ale jako samostatna vyrobni operace.

4.2.2 Alkalické cisténi

Cisténi soudasti se provadi v alkalické lazni ponorem s vifenim vzduchu 20 minut
pfi teploté lazné v rozmezi 55 + 75 °C. Poté se soucasti oplachnou vodou a
prebyteCna voda se ofoukne Cistym stlatenym vzduchem. Dale nasleduje suSeni

soucasti, a to pfi nastavené teploté 55 °C.

4.2.3 Penetraéni zkouska
Zkouska byla provedena fluorescencni kapilarni metodou podle pisemné navodky
PT 001/14 (Pfiloha €. 2) pro danou soucast.

1) Naneseni penetrantu. Naneseni penetrantu spocivalo v ponofeni soucasti
do penetrantu (Obr. 37), ktery musi mit teplotni rozmezi 10-38 °C.
Penetracni ¢as byl stanoven na 20 minut. Po 10 minutach byly soucasti
vyjmuty z penetracni lazné a dalSich 10 minut probihal okap pfebyte¢ného

penetrantu.

Obr. 37 Naneseni penetrantu ponorem
2) Odstranéni penetrantu. To probiha ostfikem Cistou vodou. Teplota vody musi
byt 10-30 °C a tlak vody nesmi piekrocit 200 kPa. Ostfik se provadi pod
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3)
4)

UV-A svétlem. Doba ostfiku musi byt co nejmenSi, aby nedoslo
k nadmérnému oplachu penetrantu. Po ostfiku se jeSté odstrani pfebyte¢na
voda stlacenym Cistym vzduchem o maximalnim tlaku 170 kPa.

SuSeni. SuSeni se provadi v susici peci po dobu 17 minut za teploty 55 °C.

Naneseni vyvojky. V tomto pfipadé se jednalo o suchou vyvojku, ktera se
nanasela naprasenim ve vifivé komofe (Obr. 38) po dobu 20 minut. Po
uplynuti tohoto Casu se soucasti vyjmuly z vifivé komory a prebyteCna
vyvojka byla odstranéna ofouknutim Ccistym stlaCenym vzduchem o

maximalnim tlaku 30 kPa.

Obr. 38 Naneseni vyvojky ve vifivé komoie

5) Kontrola soucasti. Kontrola probiha v zatméném prostoru kontrolni kabiny

pod UV-A svétlem. Celkovy kontrolni proces musi byt proveden do 2 hodin
od naneseni vyvojky. Pfed zahajenim kontroly soucasti si musi pracovnici

adaptovat zrak na pfitmi po dobu nejméné 1 minuty.

Samotné vyhodnoceni zkoudenych soucasti se provadi podle predepsanych

kritérii pfipustnosti uvedenych v pisemné navodce.

Zkousené soucasti vyhovuji pfedepsanym kritériim, a proto jsou vyhovujici.

Provedeni zkousky se zapisuje do knihy kontrol NDT — PT a vypracuje se

zkuSebni protokol viz (Obr. 39).
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Obr. 39 Zkusebni protokol Fluorescencni kapilarni metoda
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4.3 Ukazka indikaci

4.3.1 Magneticka praskova metoda

Obr. 40 Linearni indikace Obr. 41 Linearni indikace

4.3.2 Fluorescencni kapilarni metoda

Obr. 42 Okrouhlé indikace Obr. 43 Linearni a okrouhlé indikace

Zde uvedené indikace byly zjistény pfi zkouseni soucasti ve firmé JIHLAVAN, a.s.

béhem mé staze.
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5 Zavér

V bakalarské praci byly popsany dvé metody nedestruktivniho zkouseni. Jednalo se
o0 magnetickou praskovou metodu a o fluorescencni kapilarni metodu. Obé jsou
nejpouzivanéjSi a nejrozSifenéjSi metody NDT. Hlavni vyuziti maji

v automobilovém, leteckém a energetickém pramysilu.

Magneticka praskova metoda slouzi k detekci necelistvosti u feromagnetickych
meterial, na povrchu i pod povrchem, kdy je zkouSena sou¢ast zmagnetizovana a

je polita suspenzi s magnetickym praskem, ktery odhali indikaci.

Déle se bakalarska prace vénovala fluorescencni kapilarni metodé. Tato metoda
slouzi k detekci necelistvosti na povrchu, a to u feromagnetickych i
neferomagnetickych materiall. Na zkouSenou soucCast fadné odmasténou a
oCisténou je nanesen penetrant, ktery vnikne do pfipadnych necelistvosti. Po
odstranéni prebyteCného penetrantu se nanese vyvojka. Vyvojka slouzi jako
absorbent, a pokud jsou na soucasti necelistvosti, penetrant nad ni vystoupi a

zvyrazni je diky UV-A svétlu.

Nasledovalo popsani vyhodnoceni indikaci a porovnani obou zkou$ek, kde se
ukazalo, Ze obé zkousky maji své vyhody a nevyhody. Nelze tedy s urcitosti Fici,

ktera metoda je lepSi. Kazda z nich ma bohaté uplatnéni.

Posledni Casti bakalarské prace byla prakticka ¢ast. Zde byly popsany zkuSebni
postupy magnetické praskové metody a fluorescencni kapilarni metody. Zkousky
musi byt provedeny podle zku$ebnich postupl, aby bylo zajisténo dodrzeni
predepsanych predpisi a nedoslo k nespravnému vyhodnoceni zkousky. Tyto
zkous$ky byly provedeny pod dozorem certifikovaného pracovnika autorem prace ve
firmé& JIHLAVAN a.s. ZkouSené soucasti byly vyhodnoceny jako vyhovujici viz
zkusebni protokoly (Obr. 36) a (Obr. 39).

Na zavér praktické Casti bakalarské prace byly znazornény fotografie soucasti, u
kterych byly nalezeny indikace. U metody magnetické praskové jsou to indikace
linearni, které nejspiSe vznikly pfi valcovani vychoziho materialu (Obr. 40) a pfi
opracovani soucasti (Obr. 41). U metody fluorescenéni kapilarni se jedna o vady
linearni a okrouhlé, tyto indikace vznikly nejspiSe pfi valcovani vychoziho materialu
(Obr. 42). a pfi kovani polotovaru (Obr. 43).
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8 PFilohy

Priloha €. 1: Pisemna navodka — magneticka zkouska

 Jitavan. |  PISEMNA NAVODKA . mT 01773 - A [Strana
Znojemska 5594/54 MPI 1/3
586 01 JIHLAVA Revize: b

Provést zkousku magnetickou praskovou metodou, fluorescenénim
mokrym zptsobem

Detail ¢islo: 0 346 004 Zakladni rozméry: 28/843x191 mm

Nazev detailu: Pistnice Material: ONL L-ROL

Udaje o zkousce:

Souvisejici dokumenty: PNJ 4806-11; PNJ 4802-99 ¢l. 9.2

Casové zarazeni zkousky: 45 operace - po ukon&eni pfedepsanych vyrobnich
operaci a UZ — cisténi

PoZadovany rozsah zkou$ky: 100 % dostupného povrchu detailu

Typ magnetizaéniho zarizeni: UNIMAG 1200 AC - DC

Druh magnetizacniho proudu: stfidavy proud (AC)
délka impulzu 1 sekunda; pocet impulz( 5

ZkuSebni prostfedek: Carrier Il s 14A Magnaglo

Gaussmetr: FW.BELL — model 5180

Kritéria pripustnosti: PNJ 4802-99 ¢l. 9.2, tfida C2 podpovrchové vady — trhliny nejsou

povoleny
Revize Datum Podpis . Revize . Datum Podpis
a - 21.9.2015 | |
b . 30.8.2016
Vypracoval: ‘Schvalil: Schvalil zakaznik:
Pracovnik, Level 2 Pracovnik, Level 3
Dne: 26.8.2013 Dne: 30.8.2013 Dne:
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Al sl Cislo: MT 017/13 - A
Znojemska 5594/54 MPI 2/3
586 01 JIHLAVA Revize: b

2.

a)
b)
c)

d)

e)

e)

Vlastni postup zkouseni:

Kontrola zbytkového magnetismu pired zkousSkou

Zbytkovy magnetismus nesmi byt u detailu vétSi nez 3 G (0,24 kA/m), pokud je vétsi
musi byt demagnetizovan.

Magnetizace prima cirkularni

nastaveni hodnoty magnetizacniho proudu pro dany detail: 450 A
umisténi detailu mezi polové nastavce s nastavcem na technologickém vystupku

kontrola intenzity magnetického pole na prvnim zkouseném detailu, viz obrazek
musi byt v rozmezi 30 az 60G (2,4 az 4,8 kA/m) — kontrolovat na dvou pozicich

nanaseni suspenze polévanim: pred a béhem magnetizace, ale musi byt ukon¢eno
pfed ukon&enim magnetizace

magnetizace ve dvou krocich (pooto¢eni detailu mezi pélovymi nastavci o 180°)

Kontrola detailt

Vizualni prohlidka detailu pod UV svétlem v zatemnéné inspek&ni komore.

Kontrola zbytkového magnetismu pred zkouskou

Zbytkovy magnetismus nesmi byt u detailu vétSi nez 3 G (0,24 kA/m), pokud je vétsi
musi byt demagnetizovan.

Magnetizace podélna

nastaveni hodnoty magnetizacniho proudu pro dany detail: 1350 A
umisténi detailu mezi poélové nastavce s nastavcem na technologickém vystupku

kontrola intenzity magnetického pole na prvnim zkou$eném detailu, viz obrazek
musi byt v rozmezi 30 az 60G (2,4 az 4,8 kA/m) — kontrolovat na dvou pozicich

nanaseni suspenze polévanim: pfed a béhem magnetizace, ale musi byt ukonceno
pfed ukonenim magnetizace

magnetizace ve dvou krocich (pootoceni detailu mezi pélovymi nastavci o 180°)

Kontrola detailti

Vizualni prohlidka detailu pod UV svétlem v zatemnéné inspekéni komore.

Demagnetizace

V demagnetizaénim tunelu. Po demagnetizaci nesmi byt zbytkovy magnetismus
na detailu vétsi nez 3 G (0,24 kA/m).
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Znojemska 5594/54 MPI 3/3
586 01 JIHLAVA Revize: b

8. Znaceni a opatieni po zkousce

Znaceni detaill se neprovadi.

Zaznam o zkouSce se provadi do knihy kontroly NDT — MT.

Uvolnéni soucasti je provadéno potvrzenim u pfislusné operace v privodce prace.
Cisténi detailtl po zkousce se neprovadi na pracovisti OKV / NDT - MT, ale jako
samostatna nasledujici operace.

Detail mista pro méfeni tangencialni slozky intenzity magnetického pole Hallovou
sondou Gaussmetru:
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Priloha €. 2: Pisemna navodka — kapilarni zkouska

S PISEMNA NAVODK Cislo / Number: Strana /
L 2 AVODIR PT 001/14 Page:
: ) WRITTEN INSTRUCTION
Znojemska 5594/54 Revize / Revision: 1/5
586 01 Jihlava FPI h

Provést fluorescencni kapilarni zkousku
Perform fluorescent penetrant examination

Zakaznik / Customer. Safran Landing Systems

Material / Material: ocel, slitina hliniku, slitina médi / steel, aluminium alloy, copper alloy

Seznam detailll / List of details:

Nazev detailu Cislo vykresu (JIHLAVAN) Cislo vykresu (SLS) Funkéni trida

Detail name Drawing number (JIHLAVAN) | Drawing number (SLS) Function class
Jan i, cylinor 1122105 C75376 CF2
e e 1122107 75378 CF2
i T 1122108 C75379 CF2
Ring, e}f(;grlvjj izubbing 1122114 C75388 CF2
Retainerﬁgtl:;?jksnubbing 1122115 C75389 CF2
'7533 Ifégrrrgfﬂftggj 22%‘ 1122116 C75391 CF2
Fort ook ara st 1123 009 C75302-1 CF2
Transf::rr gg)n block 1123 017 C75303 CF2
e o B 1123114 C75368 CF2
Bk o 1123115 C75369 CF2
iy 1780 003 743824 CF2
it Thmased 1780 005 743826 CF3
Machined revght body 1780 006 747488 CF2
s 1780 106 A81462-6 CF2
Hipha 1781005 C73530 CF1
Vals ait 1782 002 AB8280 CF2
TBéL‘ZSyO 1784 001 C72035 CF2
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Nazev detailu Cislo vykresu (JIHLAVAN) Cislo vykresu (SLS) Funkéni trida
Detail name Drawing number (JIHLAVAN) | Drawing number (SLS) Function class
Soupatko
Valve 1784 002 C72037 CF2
Zatka
Plug 1784 003 C72101 CF2
Téleso
Body 1785 001 C72090 CF2
Soupatko
Vi 1785 002 C72182 CF2
Zatka
Plug 1785 003 C72184 CF2
Téleso
Body 1786 001 C72209 CF2
Soupatko
Valve 1786 002 C71660-1 CF2
Téleso
Body 1787 001 C72209-5 CF2
Soupatko
Valia 1787 002 C72513-4 CF2
Téleso
Body 1788 001 C72209-3 CF2
Soupatko
SETaly ValvE 1788 002 C72442-3 CF3
Soupatko
Valvs 1789 001 C72513-3 CF3
Téleso
Body 1789 003 A81462 CF2
Revize / Datum/ Podpis / Revize / Datum / Podpis /
Revision: Date: Signature: Revision: Date: Signature:
e 17.6.2016 g 30.1.2019 ‘
f 31.3.2017 | h 1662020 |
Vypracoval / Established: Schvalil / Approved: Schvalil zakaznik / Approved by
Pracovnik, Level 2 Pracovnik, Level 3 customer:
Dne / Date: 6.10.2014 Dne / Date: 7.10.2014 Dne / Date:
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Udaje o zkousce / Test details:

Souvisejici dokumenty / Related documents: PNJ 4804-11; Pr-5000; IFC40-931-01

Casové zarazeni zkousky / Inclusion of test in the process:
po ukoné&eni vyrobnich operaci a ¢isténi UZ — mimo pracovisté PT
after completion of production operations and cleaning UT — outside of PT workplace

PoZadovany rozsah zkousky / Required scope of test:
100 % povrchu detailu / 100 % of detail surface

Pouzity kapilarni systém / Used penetrant system: |1A3a (podle / per AMS2644;
ASTM E 1417)
S2 (podle / per In-5000)

ZkusSebni prostredky / Testing Materials: Ardrox 970P25E; Ardrox 9D4A;
Ardrox 9D1B — pouze pro ovérfovani relevance indikaci / for verification of an indication
relevance only

Penetraéni ¢as / Penetration time: 20 minut / minutes

Vyvolavaci ¢as / Developing time: minimalné 20 minut / 20 minutes as minimum

Kritéria pripustnosti / Admissibility criteria: IFC40-931-01 &l. / point: 10.1

46




@ Jillavan PISEMNA NAVODKA ST | e
- EE R WRITTEN INSTRUCTION '
Z”gg‘“;ﬁ,afg“/“ Revize / Revision: 4/5
Infava FPI h

Vlastni postup zkouseni / Actual testing process:

Odmasténi / Degreasing

Je provadéno dle pisemné navodky ¢&. 44/08.
It is performed according to written instruction card no. 44/08.

Naneseni penetrantu ARDROX 970P25E ponorem / Application of
penetrant ARDROX 970P25E by submerging

10 minut ponor.

Po vyjmuti detailt z penetrantu okap pfebyte€ného penetrantu — 10 minut.
Uvedené minimalni ¢asy musi byt dodrzeny.

10 minutes submerged.

After removal of details from the penetrant, dripping of excessive penetrant— 10 minutes.
Stated minimum times shall be observed.

Odstranéni prebyteéného penetrantu / Removal of excessive penetrant

Ostfik vodou pfri teploté 10 + 30 °C a maximalnim tlaku vody 200 kPa co nejkratsi
dobu, maximalné 2 minuty.

Ofouknuti k odstranéni vody Cistym stlatenym vzduchem pfi tlaku maximalné

170 kPa.

Spraying with water at 10 + 30 °C and maximum water pressure 200 kPa for shortest possible

time, maximally 2 minutes.
Blowing to remove water by pure pressure air at pressure maximally 170 kPa.

Suseni / Drying

17 minut pfi nastavené teploté 55 °C.
17 minutes with set temperature 55 °C.

Naneseni suché vyvojky ARDROX 9D4A naprasenim / Application of
dry developer ARDROX 9D4A by dusting

Doba nanaseni 20 minut.

Odstranéni prebytecné vyvojky ofouknutim Cistym stlaenym vzduchem pfi
maximalnim tlaku 30 kPa.

Kontakini doba pfed odstranénim pfebytku vyvojky — max. 1 hodina

Application time 20 minutes.

Removal of excessive developer by blowing with clean pressure air at maximum pressure
30 kPa.

Contact period before elimination of excess developer— 1 hour max.

a7




‘;‘Jm PISEMNA NAVODKA Cislo / Number: Strana /

Page:
: a”‘ﬂ”"“""'”""“ WRITTEN INSTRUCTION FT 00113 9
Z”ggg‘gﬁ,ﬁfg“/s“ Revize / Revision: 5 5
Infava FPI h

6. Kontrola detailti / Check of details

Vizualni prohlidka pod UV svétlem v zatemnéné inspekéni komore.
Cely proces kontroly musi byt proveden do 2 hodin po naneseni vyvojky.
Visual inspection under UV light in a dark inspection room.

The whole checking process needs to be completed within 2 hours of application of the
developer.

7. Znaceni a opatieni po zkousSce / Marking and measures after the test

Znaceni detailll se neprovadi.

Zaznam o zkouSce se provadi do Knihy kontroly NDT — PT.

Uvolnéni soucasti je provadéno potvrzenim (datum, podpis, osobni razitko) u
prislusné operace v privodce prace.

Cisténi detailt po zkousce se neprovadi na pracovisti OKV / NDT — PT, ale jako
samostatna nasledujici vyrobni operace.

Marking of details is not performed.

Test record is carried out to NDT — PT Look Book.

Release of the parts is performed by confirmation (date, signature, person stamp) of relevant
operation in the job card (traveler).

Cleaning of details after the test is not performed at the workplace OKV /NDT — PT, but as a
separate following manufacturing operation.

ol
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