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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi problematiku zajisténi bezproblémového materialového toku
v procesu vyroby zZeleza za pouziti nedestruktivni technologie pulznich vitivych prouda.
Tato metoda se pouziva ke zjiSténi vnitini koroze v potrubi a zafizenich bez nutnosti
preruseni samotné vyroby nebo demontdze kontrolovaného zatizeni. Cilem této prace
bylo detailn¢ zmapovat tuto metodu, provést konkrétni méfeni ve spoluprici se

spole¢nosti TUV Rheinland a zhodnotit jaké zlepSeni tato metoda hutnimu podniku



pfinese. Provedené méteni bylo zpracovano do formy citelné tabulky, ze které 1ze snadno
¢ist vysledky a na jejimz principu bylo nadzorné piedvedeno, jak velké pfinosy vyuzivani
této metody ma pro tento podnik. Hlavni pfinos prace spo¢iva v obezndmeni s povahou a
dalezitosti této metody. Dale také jeji ndzorny piiklad. Konkrétni ukazka probéhlé

kontroly, ktera je v praktické ¢asti je obohacend o interni materidly a fotky.

Abstract

This diploma thesis deals with the problém of how to ensure a smooth material flow in
the process of iron production, using non-destructive technology called Pulsed eddy
current testing (PEC). This method was used to detect internal corrosion in pipes and
related devices. The aim of this work was to analyse the method in detail, to carry out the
specific measurements in cooperation with TUV Rheinland company and to evaluate
what improvements should be made by the metallurgical company. The measurements of
PEC device were made into readable table, which is easy to intepret the results and to
show the economical and social benefits by using this method. The main benefit of the
work is to become familiar with the form and importance of this method. Then also its
objective example. A concrete demonstration of the PEC inspection in the practical part

is enriched with internal materials and photos.
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Uvod

Kazda primyslovy podnik je spojenou nddobou mnoha prvki, které spolu jsou vzajemné
provazany. Ovlivnime-li jednu ¢ast, ovlivnime vSechny a v hutnim primyslu tomu neni
jinak. Cim vét$i mame podnik, tim vice také zodpovédnosti k nému nalezi. Aktualnim
tématem této diplomové prace je otdzka, jestli existuje moZnost, jak zabezpecit produkci
zeleza, aniz by byl pferuSen materialovy tok a bezproblémova doprava médii do vysoké
pece vlivem technické zavady. Toto téma je velmi obsahlé a k pochybeni miiZze nastat
prakticky kdykoliv. At uz na stran¢ logistiky, kdy zklamou dodavatelé¢ a my nebude mit
dostatek materidlu k vyrobé Zeleza nebo na strané techniky, kdy zklamou sofistikovana
zafizeni zabezpecujici hladky chod vysoké pece. To vSe, a jesté vic se mize stat. Nasim
ukolem je vSak problémy predvidat a ¢init opatfeni vedouci k jejich eliminaci. Tim se tak
muzeme vyhnout prostojim ve vyrobé¢, odstavkam a ptferusenim materialového toku a
tim ptedejit milionovym ztratam. Jednou z moznosti, jak toho docilit je zaméfit se na
neviditelné ¢lanky ve vyrob¢ zeleza. Kazdého, kdo ma alespoii tuSeni o tom, kde se bere
zelezo, okamzité napadne vysoka pec. Ta je vSak az na samém konci vyrobniho fetézce.
Ptedchazeji ji nejen zatizeni vyrabé&jici koks a vsazku, ale 1 slozitd odprasovaci zafizeni
jako je skrubr, Venturiho pracky nebo jiné filtry. Bez vSech téchto zatizeni by vysoka pec
nevyrobila ani gram zeleza. Stile je tu vSak jeden skryty ¢lanek vyroby, a tou jsou
kilometry spletit¢ého potrubi dopravujici plyny, ohfaty vzduch, vodu, vodni paru a
prachové Castice do filtrt, které zafizeni propojuji a diky nimz v§e miiZze fungovat.
Stejn¢ jako je potfeba udrzovat vysokou pec, je tfeba udrzovat i potrubni systémy.
Nejvétsim protivnikem, jak uz tomu byva u vSech béznych kovi je koroze. V ptipadé
potrubi se jedna o vnitini korozi, kterd se v potrubi §ifi vlivem dopravy médii. Velikost
koroze se 1i§i 1 druhem dopravovaného média. Vodni para ma jiny vliv na korozi nez
prachoveé castice, které maji abrazivni ucinky. Kazdé potrubi musi byt na typ
dopravovaného média specidln€ konstruovano. V ptipad€ dopravy abrazivnich médii jsou
trubky konstruovany s ptidavkem na tloust’ku stény, aby se rychlému opotiebeni piedeslo
a ke kazdému typu potrubi se nasledné voli i vhodna izolace. Tady tedy vznika faleSny
efekt dobrého potrubi. Na prvni pohled muze trubka vypadat krasné bez jakychkoliv
znamek koroze, avSak zevnitt mize byt koroze natolik roz$ifend, az miize hrozit havarie
a unik média proudiciho potrubim. Neni vSak z ekonomického hlediska mozné kazdych
par let vyménit cely potrubni systém celych Zelezaren, stejné tak jako délat neustalé

odstavky vyroby, abychom mohli jednotlivé sekce potrubi demontovat a kontrolovat



jejich stav. Vznikd tu tedy otdzka, jestli existuje varianta, kterd& by ndm umoznila
zkontrolovat stav potrubi zevnitf, aniz bychom demontovali jeho izolaci nebo dokonce
celé potrubi a v nejlepsi ptipad€ mohli vSe kontrolovat za bézného provozu bez preruseni
dodavky médii. Témto moznostem se fika nedestruktivni technologie (NDT). Ty nam
umoznuji zkoumat povrchové a podpovrchové vady, vnitini korozi a dalsi defekty bez
nutnosti demontaze kontrolovaného zatizeni. Typti NDT je mnoho. Kazdy typ ma jiné
vlastnosti vyznacujici se pro rizné druhy materiali a zptisob méfeni.

Motivaci této prace bylo provést nejvhodnéjsi metodou kontrolu zbytkové tloustky
potrubi v zelezarnach a zhodnotit jeji ekonomickou vyhodnost. Touto metodou byla

pouzita metoda PEC neboli metoda pulznimi vifivymi proudy.



1 Logistické procesy pri vyrobé surového Zeleza

Chceme-li vyrabét vice nez 5 miliona tun oceli ro¢né¢ a dodat kazdou zakazku vcas,
musime pracovat s piesné fizenym harmonogramem. Jednotlivé faze procesu je tieba
peclivé nacasovat a pripravit. Nejprve je potieba vyrobit zelezo navazenim vsazky do
vysokych peci. Z téch po slozitém procesu dostavame surové zelezo. Poté jsou tuny
koksu, surového Zeleza, Srotu a dalSich surovin dodavany do vyroby v piesné dany cas,
kdy jsou potieba, aby ocel mohla byt odlita dfive, nez se stihne ochladit. Pfi vyrobé
surového zeleza mohou jednotlivé faze procesu nasledovat jedna za druhou. Logistika
suroviny by byl cely proces zmaren. K zarueni hladkého pribéhu celého procesu
potiebujeme piedevS§im docilit bezporuchovosti vSech vyrobnich zafizeni v samotné
vyrobé. Vzhledem k faktu, Ze proces zpracovani surového Zeleza ve vysokych pecich
probiha za velmi vysokych teplot a tlakd, je nejen narocnost na tdrzbu celého systému
znacnd, ale také velmi finann€ narocna. Z logistického hlediska je tedy kliCovy v€asny
transport vSech potfebnych médii v pozadovaném mnozstvi do vysoké pece, k vytvoreni
idedlniho prostfedi pro pfeménu vsazky na surové zelezo. Média jsou transportovana
nejcastéji potrubni cestou, a to z divodu automatizace celého procesu. Jsou také
nejkritictéjsi. Jelikoz potrubni systém vysoké pece, jak mizeme vidét na obrazku €. 1 je

velmi spletity a vSe na sebe navazuje. !

Obrazek 1 - Pohled z vysoké pece — Tiinecké zelezarny

Zdroj: vlastni

! JIRKOVSKY, Jaroslav. Optimalizace vyroby a dodavek v hutnim primyslu [online]. 12.03.2013, [cit.
2019-04-10]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/optimalizace-vyroby-a-dodavek-v-
hutnim-prumyslu



Je tedy nezbytné udrzovat tyto potrubni systémy v perfektnim technickém stavu, avSak
za podminky co nejmensiho naroku na omezeni samotného provozu. Takovou podminku
vSak neni snadné splnit. N&které normy sice pfesné natizuji, po jaké dobé maji byt
jednotlivé sekce vyménény s ohledem na to, jaké médium piepravuji. Nicméné mohlo by
se stat, Ze urcité Casti je tteba ménit Castéji, aby se predeslo ptipadnému prasknuti a iniku
média z potrubi. Diky vcasné detekci stavu zafizeni lze urcit i predpokladany termin
nutné vymény a daji se tak naplanovat opravy, coZ oceni spolecnost nejen kvili
planovanému pozastaveni produkce vysoké pece, ale také planovani investici. To v§e ndm
umoziuji metody nedestruktivniho testovani. Je to zplisob, jak zjistit zavaznost koroze a
jinych moznych defektd v potrubi bez nutné demontéze a piikladem takového zafizeni

muze byt ultrazvuk.

1.1 Vyroba Zeleza

Vyskyt Zeleza v ptirod¢ je pomérné hojny, nicméné nalezy na zemském povrchu v jeho
ryzim stavu jsou ojedinélé. Chemicky c¢isté Zelezo je mekké, snadno tvarné, dokonale
svatitelné a velmi dobte tepelné i elektricky vodivé. AvSak pro malou pevnost je jeho
praktické vyuziti malé. Ve technické sféie je tak nejcastéji pouzivané Technické zelezo.
Jedna se o slitinu s kovovymi i nekovovymi prvky a jejich slouceninami, které byly uméle
dodany v procesu vyroby nebo pfi ném samovolné vznikly. Mimo Zelezo jde hlavné o
uhlik, mangan, kifemik, fosfor, siru a méd’, ale mize obsahovat i jiné prvky. Technické
zelezo délime na nekujné — surové zelezo a kujné — oceli podle obsahu uhliku. Nejcastéji
jsou tedy z ditvodu hojnosti vyskytu v ptirod¢ a technologie zpracovani pro vyrobu zZeleza

vyuzivany jen nékteré mineraly, které jsou uvedeny v tabulce 1. 2

2 JIRASEK, Jakub a Martin VAVRO. VYROBA ZELEZA A OCELI Nerostné suroviny a jejich
vyuziti [online]. Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2007 [cit. 2019-04-10]. Dostupné z:

http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html



Tabulka 1 - NejpouZzivanéjsi rudy Zeleza

max. o ,
mineral chemicky vzorec skupina obsah pl:umyslovy

Fe (%) vyznam
Magnetit (magnetovec) |[Fe3Oas oxidy 72 velky
Hematit (krevel) Fe20s oxidy 70 velky
Limonit (hnédel) FeO(OH) - n H20 oxidy 50-69 [stiedni
siderit FeCO3 uhli¢itany |48 stredni
chamosit (Fe,Mg)sAl[(OH)s|AlSi3010] [kiemiCitany [<38 |maly

Zdroj: Vyrobni a environmentalni technologie [online]. Ostrava: Vysoka Skola banska —
Technicka univerzita, 2009 [cit. 2019-04-10]. ISBN 978-802-4819-600.

Vyroba kujného Zeleza se d€li na pifimou a nepiimou. Pfimou vyrobou z rudy ziskavame
jednim technologickym procesem kujné zelezo — ocel. Nepiima vyroba ma dilc¢i
technologické procesy. Prvnim procesem je vyroba surového zeleza, coz je meziprodukt,
ktery je néasledné zkujiiovan ocelafském procesu.

Pfima vyroba je nazyvana jako Bezkoksovd metalurgie Zeleza. Pro tuto metodu jsou
vyuzivany kvalitni rudy s vysokym obsahem Zeleza a malym obsahem nezadoucich
piimési a palivem byvaji lignit, hnédé uhli, t€zké ropné oleje, dehty a zemni plyn.
Nejpouzivangj$im typem vyroby soucasné produkce je nepiima vyroba. Vyroba surového
zeleza probihd kontinudlnim navdzenim vsazky do vysokych peci. Vsazka je tvofena
zeleznou rudou, palivem a struskotvornymi piisadami, jako jsou vysokoprocentni
vapenec - CaCO3, dolomit- CaMg(CO3)2 nebo ptechodny dolomiticky véapenec. Jako
palivo a zaroven redukéni €inidlo slouzi hutnicky koks, ktery ma vysokou vyhievnost a

obsahuje vice jak 85 % uhliku.

1.2 Technologie vyroby Zeleza

1.2.1 Koksovna

Vyrobé¢ zeleza ve vysokopecnim procesu predchazi sled mnoha operaci. Nejzakladné;jsi
klicovou surovinou je hutnicky koks, ktery se pro metalurgické ucely vyrabi vyhradné z
¢erné¢ho uhli. Koks mé Sedo-stiibrnou barvu, je velmi tvrdy, pérovity a ma vysokou
vyhfevnost. Je téméf vyhradné slozen zuhliku a popelovych slozek. Vyrabi se

v zatizenich zvanych kokséarenské baterie, coz je systétm komor, do kterych je uhli



nasypano a po dobu 24 hodin zahiivano na teplotu 1100 °C bez pfistupu vzduchu, jak

muzeme vidét na obrazku &.2.

Obrazek 2 - Koksarenské baterie

{
|‘-|
{

Zdroj: https://www.industrialnifotografie.cz/photos/koksownia-zdzieszowice-oprava-
koksarenskych-komor-118.jpg

Tomuto procesu se fika pyrolyza uhli v neoxida¢ni atmosféie, avSak za vysokych teplot
je tento proces povazovan za karbonizaci.

NejcastéjSim typem jsou baterie plnéné udusanym, rozemletym uhlim zboku a postup je
takovy, ze sazeci stroje pripravi uhli do kvadrového tvaru tak, aby jeden uhelny hranol
vlezl ptesné do jedné koksovaci komory, kam je pozdéji zasazen, dvere se uzaviou a musi
byt dobte utésnény. V komoie se pak z uhli pti jeho postupném ohtevu uvoliuji plynné
a prchavé latky, zvané surovy, koksarensky plyn. Ten je odsavan potrubim do chemické
¢asti koksovny, kde se dale zpracovava.? Obsahuje totiz cenné produkty, jako je dehet,
lehky olej obsahujici hlavné benzen, toluen a xyleny, siru a ¢pavek. Dehet a naftalen v
surovém plynu mohou zanaset potrubi a zatizeni. Musi tak byt odstranény jako prvni. Na
kazdou tunu vyrobeného koksu lze ziskat ptiblizné 35-45 kg dehtu. Z dehtu pak mizeme
ziskat n€¢kolik produktl, jako je asfalt, antracénovy olej, praci olej, naftalenovy olej,

karbolovy olej aj. Kromé¢ vedlejSich dale zhodnotitelnych produkti vzniklych karbonizaci

3 Informacni materialy. Arcellor  Mittal [online]. [cit. 2019-04-10]. Dostupné z:

http://www.arcelormittal.cz/media/informacni-materialy.aspx



jsou vSak zde i slouceniny siry a ¢pavek. Ty zpiisobuji znacnou korozi potrubi a
slouceniny siry jsou pfi¢inou emisi SO2, pokud se koksarensky plyn pouzije jako palivo.
Na kazdou tunu vyrobeného koksu piipada pfiblizné 3 kg NH3 a 2,5 kg sirovodiku. 4 Po
24 hodinéach se koks vytlaci na opacné strané¢ komory do hasiciho vozu, na kterém je
pfepraven pod hasici véz. Zhavy koks na vzduchu ihned snadno hofi, proto musi byt pod

véZzi uhasen a schlazen vodou.

1.2.2 Spékarna rud

Drobné, az prachové podily rudy se spolu s rozemletym koksem neboli koksovym
mourem, slouzicim jako palivo a dalSimi pfisadami, jako je vapenec, vapno, rudné
koncentraty, olivin, zachyceny prach, valcovenské okuje, prach z ¢iSténi vysokopecniho
plynu, anebo také recyklovany aglomerat z tfidéni aglomeratu, misi ve smésném bubnu
na aglomeracni smés. Ta se poté navlh¢i, aby se vytvorily mikropelety, pfispivajici k
prodysnosti aglomerac¢niho loze a je spékana na spékacich pasech do vétsich kust, tzv.

aglomeratu, viz obrazek ¢. 3.

Obrazek 3 - Nekonecny pas, na kterém se spéka prachova ruda

Zdroj: https://www.idnes.cz/technet/reportaze/ocelove-mesto-vysoke-pece-arcelor-
mittal-v-ostrave-funguji-i-jako-cisticka-vzduchu.A120513 213940 tec reportaze rja

4 KONVICKA, Vladislav. Koksovny. Hornictvi.info [online]. [cit. 2019-04-10]. Dostupné z:
http://podzemi.solvayovylomy.cz/prirucka/zprac/koksovny/koks.htm



VéEtsi kusy jsou dilezité pro lepsi prodysnost a tedy hoteni. Samotna prachova smés by
pec zadusila, proto je dulezité ji spéct a pripravit aglomerat.

Na zacatek sekacich past se nasype smés a plynovymi hotéky je zapalen koksovy mour
ve smési. Spodnim tahem prosavaji vykonné ventilatory vzduch aglomera¢nim lozem do
rozvodnych komor neboli vétrovodl, umisténych na spodni strané podél cel¢ délky rostu.
Aglomerac¢ni zafizeni maji velkou odsavanou plochu, a tak mivaji dva hlavni sbérace
odsavaného plynu s fadou samostatnych ventilatori a odpraSovacim zafizenim, coz
pfiznivé poméaha omezovat produkci emisi. Celé schéma vyroby aglomeratu mizeme

vidét na obrazku ¢. 4.

Obrazek 4 - Schéma vyroby aglomeratu
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Zdroj: http://www.podzemi.solvayovylomy.cz/prirucka/zprac/aglomer/2.jpg

Jak aglomerovana smés postupuje na pase, je spalovani fizeno tak, aby bylo tazeno
smérem doli smési. Tim se vytvaii teplo 1330-1480 °C dostate¢né k tomu, aby se spekly
jemné castice dohromady, a tim byl aglomerat speen na aglomeraci neboli je tak zvanou
vsazkou do vysoké pece. Pfed dosazenim konce pasu je koksovy mour zcela spalen a
jeden nebo dva posledni vétrovody se vyuzivaji pro pocinajici proces ochlazovani.’

Horky aglomerat postupné padé z konce spékaciho pasu do drtice, poté na sito a dale na

5 Aglomerace. Hornictvi.info [online]. [cit. 2019-04-14]. Dostupné Z:

http://www.podzemi.solvayovylomy.cz/prirucka/zprac/aglomer/aglomer.htm



chladi&.® V nékterych piipadech se zna¢ného tepla odpadniho plynu z chlazeného
aglomeratu vyuziva v kotlich na odpadni teplo, do hotfdku na ¢ele aglomera¢niho pasu,
anebo k pfedehievu Cerstvé vsazky. Vychlazeny a vytifidény aglomerat je dopravovan do

zasobniku, odkud podle potieby je davkovan do vysoké pece.’

1.2.3 Vysoka pec

Ve vysoké peci se produkuje zelezo, které se v ni vyrabi redukci Zelezné rudy. Horni
otvor, ktery se nazyva sazebna vysoké pece, kde je teplota okolo 100-150 °C slouzi
k plnéni pece rudou, palivem, dalS$imi pifisadami a odvadéni zde ptitomného

vysokopecniho plynu. Viz obrazek ¢&. 5. 8

Obrézek 5 - Schéma vysoké pece
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Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/2362968/8/images/5/Schéma+vysoké+pece.jpg

6 RENNER, Boris a Michal SIMA. Déablova tovarna aneb par slov o Aglomeraci. Ostravaci.cz [online].
28.1.2014 [cit. 2019-04-14]. Dostupné z: http://www.ostravaci.cz/2014/01/dablova-tovarna-aneb-par-slov-
o-aglomeraci/

7 Provoz spékéni Zelezné rudy (tzv. aglomerace) v ArcelorMittal Ostrava bude patfit mezi nejéistéjsi
provozy svého druhu na svété. A/l for power [online]. 5.11.2013 [cit. 2019-04-10]. Dostupné z:
http://www.allforpower.cz/clanek/provoz-spekani-zelezne-rudy-tzv-aglomerace-v-arcelormittal-ostrava-
bude-patrit-mezi-nejcistejsi-provozy-sveho-druhu-na-sve

8 JIRASEK, Jakub a Martin VAVRO. VYROBA ZELEZA A OCELL Nerostné suroviny a jejich

vyuziti [online]. Ostrava: Vysoka $kola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2007 [cit. 2019-04-10].
Dostupné z: http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/vyroba_zeleza.html



Vlivem gravitace material klesd do oblasti vyssich teplot. Nize se pec rozsituje a dale se
zvySuje vnitini teplota hoteni az ke 2300 °C. V horni a chladnéjsi ¢asti pece dochazi
suSeni a pfedehiivani vsazky a k nepfimé redukci oxidem uhelnatym. Do dolni ¢asti je
vhanén vyfucnami predehiaty a Casto i zvlhéeny vzduch na spalovani koksu. Jak miizeme
vidét na vzorcich niZe, vzdusny kyslik zde reaguje s uhlikem za vzniku oxidu uhelnatého,
ktery pak funguje jako reduk¢ni Cinidlo pii nepiimé redukci rudy v této Casti pece.
Vznikly oxid uhli¢ity reaguje s koksem a redukuje se zpét na oxid uhelnaty, ktery opét
vstupuje do chemickych reakci.

3Fe203+ CO => 2Fe304+ CO2
Fe203+ CO => 2FeO + CO2
Fe304+ 4CO => 3Fe + 4CO2
CO2+C=>2CO

V nizZsi ¢asti pece probihd pfimd redukce Zelezné rudy uhlikem, jak ukazuje vzorec a
vlastni taveni, pfi niZ dochazi ke styku ulomkl koksu a Zelezné rudy. Vyredukované
zelezo ma vysokou hustotu a nadale stéka ptes koks, diky cemuz dochéazi k rozpousténi
uhliku a nauhli¢eni kovu. Odtud se pak odvadi struska a surové Zelezo. Zatimco proces
zavazeni a taveni je nepfetrzity, vypousténi nepietrzitych produktl, takzvany odpich
zeleza je jednordzovy a provadi je 8 — 10x za 24 hodin.

FeO + C=>Fe + CO

Tekuté produkty vytékaji odpichovym otvorem do hlavniho Zelezového zlabu, které se
iika nistéj, kde se oddéluje vytavené Zelezo a struska. Diky jejich rozdilné hustoté. Zelezo
je t&zsi, proto je odvadéno z dolni ¢asti nisté¢je do specidlnich vagoénl uréenych pro
prepravu tekutého zeleza do ocelarny. Vapenec pridavany do vsazky v mnozstvi asi 200

az 300 kg na 1 t vyrobeného Zeleza se pii teploté nad 800 °C se rozklada viz vzorec.

CaCO3 => CaO + CO2

Oxid véapenaty je mimotadné reaktivni latka. Vaze na sebe ptfednostné kiemik, ktery je
vzdy ptitomen v zeleznych rudach jako nezadouci piimes a vznika struska. Je to smés s
pfevahou kiemiCitanii vapniku, kterd na sebe dale védze siru ve form¢ sulfidd a

nezredukované oxidy. Mé nizkou hustotu, a tak v nistéji tvofi na surovém zeleze souvisly
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povlak. Kromé& vazby necistot ma struska i ochrannou funkci, jelikoZz odd€luje
vyredukované zelezo od procesii probihajicich ve vyssi casti pece a chrani ho pred
opctovnou oxidaci kyslikem nebo rozpousténim dal§iho uhliku z koksu. Struska plovouci
na povrchu Zeleza se odvadi do struskovych vozl a odvazi se k dalsimu zpracovani.
Suroviny projdou peci vysoké 60 m za 8—10 hodin. Surové Zelezo, které ziskame z vysoké
pece je slitina Zeleza a uhliku s obsahem az 5 % je odvazeno v torpédovych zelezni¢nich
vozech. Zelezo je sice pevné, ale neni kujné, neni tedy vhodné pro vyrobu koneénych
produktd. Je mozné jej pouzit jen pro vyrobu odlitkii. Pro zajiSténi moznosti jeho
zkujnovani musi dojit k redukci obsahu uhliku, a tak se ze surového zeleza stava ocel.
Struska, vznikajici v mnozstvi 200 az 1000 kg na 1 t surového zeleza, ma mnoho vyuziti
hlavné ve stavebnim primyslu. Granulovana se vyuziva pti vyrobé cementu, struskovy
Stérk jako drcené kamenivo, zpénéna struska a hutni pemza slouzi k vyrobé¢ lehc¢enych
stavebnich dilti a je mozné vyrabét i1 struskova vldkna. Posledni vyznamny produkt
vznikajici vyrobou zeleza je vysokopecni plyn. Je toxicky, vybu$ny a ma malou
vyhfevnost. Vznika ho vsak velké mnoZstvi 1500-2400 m3 na 1 t surového Zeleza. Po
odpras$néni a obohaceni miiZze slouzit k pfedehiivani vzduchu vhanéného do vysokych
peci. Cely proces probiha nepfetrzité a odstavky peci, €1 jiné pieruseni vyroby nastavaji
obvykle jednou za 5 az 15 let. Existuje vice konstruk¢nich variant peci nez obrazek €. 6,
avSak zamérem je co nejefektivnéjSim zptisobem vyuzit teplo a odpadni plyny. Pro
vylepSeni energetické bilance a zvySeni vykonu pece se vyfu¢nami mize do nistéje
pfivadét 1 zemni plyn, uhelny prach nebo kyslik.
Obrazek 6 - Vysoka pec Ttinec

Zdroj: https://mapio.net/pic/p-46537173/
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2 Potrubni doprava pri vyrobé

Podminkou hladké a efektivni vyroby zeleza ve vysoké peci je klicova v€asna doprava
veskerych médii v potfebném mnozstvi a kvalité. Cely proces je tak zalozen na siti
potrubi, které¢ vedou veSkera média do pece jako je ptedehiaty vzduch anebo naopak
z pece odvadi jako je vysokopecni plyn, ale také vSechna zatizeni, do kterych béhem toho
procesu tato potrubi usti nebo z nich vyastuji. Nemluvime tedy pouze o samotné vysoké
peci, ale 1 o veSkerych provozech, jez vyrobé Zeleza predchdzeji a izce s ni souvisi.
Naptiklad spékarna rud nebo koksovna a veskeré zasobniky uchovavajici média vznikla
v procesu vyroby Zeleza nebo pro vyrobu potfebnd napt. zbytkové teplo urcené
k vytapéni pftilehlych prostor, ¢i k ohievu uzitkové vody. Celd zasobovaci sit
v zelezarnach je tedy opravdu spletitd a komplikovand, avsak diky kvalitni logistice
muzeme znacn¢ ovliviiovat celkovou vyrobnost vysoké pece, a tak celkovou prosperitu
celého podniku. Prosperujici Zelezarensky podnik je tak symbolem rovnovahy mezi
uspésnou logistikou a nad¢asovou technologii.

Z logistického hlediska je tedy nutné zvolit rozmisténi a zpiisob dopravy vSech médii
potiebnych k vyrob¢ zeleza tak, aby se do samotného stfedu, jimz je vysoka pec, bez
problémt dostaly vCas a v pozadovaném mnozstvi. Tim se dostavame 1 ke spravnému
nacasovani vSech procest zpracovani jednotlivych prvki, jez pfedchazeji samotné vyrobé

zeleza.

2.1 Logistika potrubni dopravy

Potrubni doprava zajiStuje dopravu kapalin jako je ropa, ropné produkty, stabilni
chemikalie, plyny a zkapalnéné plyny i jemné mleté materidly. Zdrojem energie pro
zajisténi dopravy je gravitacni sila a rozdily tlaku v potrubi. Potrubni doprava nemusi byt
jen na dopravou na dlouhé vzdalenosti, ale setkdvame se s ni i v kazdodennim Zivot¢.
Ptikladem je vodovodni a odpadové potrubi nebo radiatory a vytapéci systém rozvadéjici
horkou vodu nebo péru. Potrubni doprava je nepatii mezi flexibilni typ dopravy, jelikoz
vedeni potrubi nelze pfizpisobovat novym a necekanym potiebam, je vSak levnéjsi a

Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi nez ostatni druhy dopravy.’

® GROS, Ivan. Velkd kniha logistiky. Praha: Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, 2016. ISBN
978-80-7080-952-5.
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Na dlouhé vzdalenosti, ¢imZ je mySlena vzdalenost mezi rliznymi staty nebo kontinenty
se potrubni doprava vyuziva k piepraveé ropy a zemniho plynu. Nejdel$im ropovodem na
svété je ropovod Druzba vedouci z ruské Samary aZz do Evropy. Je dlouhy 5 502 km.
Délka ropovodu na tizemi CR je 357 km a jeho kapacita je 9 mil. tun ropy ro¢ng. ¢

Mimo dopravu ropy, vody a plynil se potrubni doprava pouziva i pro piepravu posty,
dokumentu, krve na transfuzni oddéleni nebo krevnich vzorkt do laboratofe. Takova
moznost funguje naptiklad ve Fakultni nemocnici Motol od roku 2015 nebo v nemocnici
v Karlovych Varech. Déle ji také pouzivaji supermarkety pro dopravu trzeb a nejveétsim
unikatem ceské potrubni dopravy je Prazskd potrubni posta, kterda je dnes jedinym

dochovanym systém mé&stské potrubni poSty na svéte.!!

2.2 Logisticky pohled na vyrobu Zeleza

V prvé fad¢ je tieba se zamétit na procesy predchazejici samotné vyrob¢ zeleza a tim je
vyroba vsazky. Vsazka je kli€ovou surovinou k vyrobé Zeleza a ta sama je slozena
zmnoha ingredienci. Prvni znich je prachova Zeleznd ruda, kterd se pfivazi na
zelezni¢nich vozech. Z téch se vysype na vysypce a putuje na skladku, viz obrézek €. 7,

kde se sype tak, aby se promichaly vSechny dovezené dodavky, jelikoZ jejich zdroj a tim

10 potrubni doprava. Vitejte na Zemi [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=potrubni_doprava&site=doprava

1 potrubni posta je unikatem. Po cesté do Srotu ji ¢eka znovuzrozeni. Idnes.cz [online]. [cit. 2019-05-02].
Dostupné z: https://www.idnes.cz/ekonomika/domaci/unikatni-potrubni-posta-v-

praze.A121008 132338 ekonomika top
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1 kvalita se mohou liSit. Jejich promisenim se tak dlouhodobé;i stabilizuje samotné sloZeni

zelezné rudy.

Obrazek 7 - Skladkova pole prachové zelezné rudy

Zdroj: https://1gr.cz/u/n4/pouzijte-tlacitko-sdilet.gif

Promichand a stabilizovana prachova ruda tzv. agloruda se té¢zi podobné jako rudné pelety
koreCkovym rypadlem, jak miizeme vidét na obrazku ¢.8. Dale je pak pfevezena do
spékarny rud neboli aglomerace, do niz putuje na pasech, kde se smicha s ocelarenskou
struskou a okujemi, bazickymi piisadami a koksovym mourem nebo antracitem.

Obrazek 8 - Koreckové rypadlo

Zdroj: https://1gr.cz/fotky/idnes/12/041/c15/RIA423714 Kopie IMG 5598.JPG
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Smés se nasype na aglomerac¢ni rost, které tvoii nekone¢ny pas, jak je patrné na obrazku
¢.9. Koksovy mour zapaluji plynové hotdky a zespodu je pas prosavan, aby hoteni bylo
kontrolované smérem od vrchu dolli k ro$tnicim. Spaliny jsou odvadény odsidvacim

traktem potrubi na filtry.'?

Obrazek 9 - Rost na spékani aglomeratu v aglomeraci

T J"""ﬁh“in.le L%‘;l

Zdroj: https://1gr.cz/u/n4/pouzijte-tlacitko-sdilet.gif

Aglomerat je prevazen k vysokym pecim zelezni¢ni vleckou a skipovym vytahem je
zavazen do vysokych peci, viz obrazek ¢. 10. Na hornim konci Sachty vysoké pece je
umisténa sazebna slouzici pro dopliiovani vsazky. Plnici otvor je uzavien kychtovym
uzavérem. Ten umoznuje zavazeni pece vsazkovym materidlem a také jej utésiuje
natolik, Ze je mozno odvadét vysokopecni plyn spolecné s dal§imi plyny vznikajicimi v
hutni vyrobé do plynojemu na ohfev dmychaného vétru a pro vytapéni hutnich agregati.
Ptiblizné ve vysi zardZky se nachdzi kruhové potrubi rozdélovace vétru. Predehtaty
vzduch je odsud ptivadén pomoci dmysné soupravy do taviciho prostoru vysoké pece.
Na nejnizsi Grovni pece, v nistéji je umistén vytok roztaveného Zeleza tzv. odpichovy
otvor. Nad odpichovym otvorem pro surové zelezo je vytokovy otvor strusky. Surové

zelezo je pak prevazeno v torpédovych Zelezni¢nich vozech. Cést vyrobeného surového

12 Ostravsky heavy metal. Podivejte se, jak se vyrabi zelezo v ocelovém mésté. Technet [online]. [cit.
2019-05-02]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/technet/reportaze/ocelove-mesto-vysoke-pece-arcelor-
mittal-v-ostrave-funguji-i-jako-cisticka-vzduchu.A120513 213940 tec reportaze rja
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zeleza je také spotfebovavédna ve slévarnach. Veskery vyskyt vysokopecni strusky je
zpracovan na granulat a kamenivo, které jsou dale upraveny na uméla hutni kameniva a
pomalu tuhnouci pojiva pro dal$i uziti v silniénim a zelezni¢nim stavitelstvi a ve

stavebnictvi. 13

Obrazek 10 - Schéma vysoké pece se skipovym vozikem
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Zdroj: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT4q5;01r_e4jMQ26M1Q1gkh hNwaHVZ-
EqJYCiTakLfwzivlZOaA

Ve vysokopecnim provozu postupné roste podil automatizovaného fizeni chodu
vysokych peci, a tak fidi provoz vysoké pece na smén¢ dva operatoii ve veliné a maji k
dispozici udaje ze senzort a kamer, které sleduji okolo péti tisic polozek od teploty, tlaku,
slozeni vsazky, ktera putuje do pece az po slozeni hotového surového Zeleza. Specialni
software operatorim usnadfiuje praci, jelikoz zaroven piedpovida i1 nejlepsi postup, aby
pii vyrobé nedoslo k zddnym vykyvim. Ty jsou v nepfetrzitém provozu, ktery mtize trvat
az 10 let kritické, jelikoZ by znamenaly ohromné financni ztrity, a tak je opravdu
nezbytné, aby logistické procesy dopravy médii do vysoké pece probihaly bez

problémd. !4

13 Vyroba suroveho Zeleza [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:

www.zav.wz.cz/download/vyroba suroveho zeleza jiracek.doc
14 Automatizace v t&7ké vaze: Nejvétsi huté v Cesku investuji stamiliony do modernizace vyroby i
logistiky. Logistika[online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z: https://logistika.ihned.cz/c1-66109340-

automatizace-v-tezke-vaze-nejvetsi-hute-v-cesku-investuji-stamiliony-do-modernizace-vyroby-i-logistiky
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Na schématu materidlového toku nize (obrazek ¢.11) mizeme vidét, jak ve zjednodusené

podobé vypada cely proces vyroby Zeleza popsany vyse.

Obrazek 11 - Schéma materialového toku pti vyrobé zeleza

Zdroj: https://www.sinfo-t.jp/eng/diagram_vib/images/flow-image06.gif
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3 Meéreni stén potrubi s vyuzitim vifivych proudu

Pro zajiSténi kvalitnich logistickych sluzeb je tfeba moci se spolehnout na technologie,
jejichz prostrednictvim tyto sluzby maji byt vykonany. Pokud chceme zajistit dopravu
vSech médii v procesu vyroby Zeleza v pfesny Cas, na pfesné misto a v pozadované
kvalité, musime mit moznost spolehnout se na kvalitu kazdé nepatrné trubky souvisejici
s vysokou peci. Existuje Siroka Skala moznosti, jak mtizeme zkoumat kvalitu vyrobenych
zafizeni a vyrobki, jak zjistit pfipadné vady a také s odstupem casu jejich opotfebovanost.
Kazdy material ma urcitou zivotnost a vlastnosti vhodné ptesné pro typ vyrobku, ktery
potiebujeme. V prvé fadeé tedy zéalezi na vlastnostech samotného materidlu, ktery byl pro
konkrétni vyrobek pouzit. Materidl se voli s ohledem na prostiedi, ve kterém bude
provozovan, na mechanickou ndmahu a teplotu, jakou bude muset snaset a v neposledni
fad¢ na média, jez na n¢j budou pusobit. V pfipadé hutni vyroby mluvime o velmi
agresivnich médiich, jako jsou vysokopecni plyny a o vysokych teplotach, jez budou na
material v nepfetrzitém provozu neustale pisobit.

Préavé z divodu nepftetrzitého provozu vysoké pece, kdy odstavka probihd pouze jedou za
5-15 let, je nutné celé zafizeni, a pfedevs§im rozsahlé potrubni sit¢ udrzovat v dobrém
stavu, coz znamend mit kontrolu a piehled nad jejich technickym stavem. Z davodu jiz
zminované agresivity prepravovanych médii, dochazi v potrubi ke korozi. Z vnéjsi strany
tak mtze potrubi vypadat v poradku, avSak zevnitt vlivem koroze mtze byt tlouSt’ka stény
natolik naruSena, Ze provozni tlak v potrubi trubku roztrhne. Pfepravované latky by tak
mohly uniknou do okoli a napéachat znacné ekologické skody. Takovymto nasledkiim se
pravé prabéznou kontrolou mizeme vyhnout. A to diky technologiim umoziiujicim
zjiSténi pfesného technického stavu bez nutnosti demontaZze kontrolovaného vyrobku.
V praxi existuje mnoho takovych technologii. VSeobecné se jim fikd nedestruktivni

technologie zkouSeni materialu.

3.1 Nedestruktivni metody zkouSeni materialu vSeobecné

Ukolem nedestruktivniho testovani tzv. defektoskopie ve zkratce NDT je zjistit, jestli
vyrobek nebo zafizeni nemaji defekt, jelikoz kazdy materidl nebo svarovy spoj muize
obsahovat povrchové, poptipad¢ wvnitini vady anebo nezadouci odchylky tvaru a
struktury. V piipad¢, ze by byla detekovéana vada, tato metoda identifikuje jeji povahu a
dokéaze urcit jeji pfesnou lokaci. To vSe piedstavuje diagnostiku technického stavu

testovaného objektu. K presnému urceni jsou vyuzivany znalosti fyzikdlniho pole, vSech
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druhti zafeni, chemické reakce s povrchy a monitorovani za pomoci pfenosnych zafizeni
a rozsahlé vypocetni techniky pro zpracovani dat. Cilem a vysledkem NDT je odhad
zbytkové Zivotnosti a rizik spojenych s dalSim vyuZzivanim testovaného vyrobku nebo
zafizeni. Pozadavek, aby vyrobek neobsahoval naprosto zadné vady, by byl zcela
neredlny, a proto musi byt v pfislusnych norméch nebo ptedpisech stanoveny hranice pro
ptipustnost, resp. neptipustnost vad. A v ptipad¢ potrubi dopravujici abrazivni média se
uz ve vyrob¢ pocita s piidavkem na tloustku materialu. Vyznam NDT je zvlast’ velky pti
zajiStovani bezpecnosti provozu rozsahlych vyrobnich zafizeni jako jsou jaderné
elektrarny, ropné plosiny, chemické podniky, Zelezarny a potrubi a svafované konstrukce,
jejichz havérie by mély za nasledek obrovské skody. Pouze dislednd kontrola NDT
umoziuje, aby rizika spojena s takovym provozem byla ptijatelna.
Ve strojirenském primyslu se Casto stava, ze se objevi problémy, pro které stavajici
metody neposkytuji okamzité teSeni. K feSeni téchto problému se Casto vyzaduje
inovativni mysleni, které mtize ptinést nové techniky a nové vybaveni. Je proto neustéle
hledat efektivnéjsi procesy, které by Iépe vyhovély vyvstalym podminkdm. Proto
miZeme rozdélit nedestruktivni metody zkousSeni materidlu na konvencni metody a
metody pokrocilé. Specializované aplikace pokrocilych metod mohou pomoci zvysSit
kvalitu inspeket, zjednodusit procesy, zrychlit inspek¢ni nastaveni a usnadnit interpretaci
nasbiranych dat. Diky nejmodernéjSim kontrolnim technologiim, tak lze uSettit celkové
naklady na udrzbu, zlepSit kvalitu vyroby a zajistit spolehlivé provozni procesy. Mezi
konvenéni metody se fadi:

- Vizudlni metoda

- Kapildrni metoda

- Ultrazvukova metoda

- Radiograficka metoda

- Magnetickd metoda praskova

- Metoda kontroly netésnosti

- Méfeni tvrdosti materidlu

- Mc¢feni teeni materialu

- Termografické zkouseni
A do pokrocilych metod mizeme zatadit:

- Nasycené nizkofrekvencni vifivé proudy — SLOFEC metodu

- TOFD metodu

- EMAT metodu
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- Rizené ultrazvukové viny — Guided waves metodu

- Phased array metodu

- Metodu pulsnimi vifivymi proudy
Dale se diagnostické metody NDT déli na:

- Screeningové metody

- Kvantifika¢ni metody
Screeningové metody poskytuji rychly obraz o celkovém stavu kontrolovaného zafizeni,
tehdy, kdy jesté nedokazeme presné definovat a lokalizovat ptipadné vady. Mlze tomu
tak byt z ditvodu prevence, nebo rychlé identifikace problémové oblasti. Pro tento typ
kontroly jsou vhodné metody:

- Pulzni vifivé proudy PEC

- Nasycené nizkofrekvencni vifivé proudy SLOFEC™

- Rizené ultrazvukové viny — Guided Waves
Kvantifika¢ni metody NDT se pouZzivaji pro pfesnou lokalizaci, ur¢eni rozmért vady, jeji
orientaci, charakter apod. Do tohoto typu patii konven¢ni metody jako jsou:

- Vizudlni kontrola

- Magneticka kontrola

- Penetra¢ni zkouska

- Ultrazvukova zkouska

- Radiograficka zkouska
V piipadé nutnosti identifikace vyrobnich vad, iinavovych trhlin, korozniho praskani,
eroze, urcitych typlt koroze, Spatn¢ provarené¢ho kotene nebo pdrovitosti svaru apod.
pouzivame pokrocilé diagnostické metody NDT jako jsou:

- TOFD

- Phased Array

- EMAT

3.1.1 Vizualni metoda

Tato metoda je zaméfena na zjiStovani a hodnoceni vlastnosti povrchi vyrobkl ¢i
soucasti pouhym okem nebo pomoci specidlnich pfistrojii. Tato metoda se zamétuje
piedevS§im na kontroly povrchu, tvaru a vad. Pozornost je sméfovana na trhliny, kvalitu
svaru, ale posuzuje se i drsnost povrchu, hodnoti povlaky, natéry, provadi se i kontroly
radit a zavitd. Viz obrazek €. 11. Povrchy jsou vizualni zkouskou hodnoceny podle

pozadavkl zakaznikli, které vychdzeji z norem nebo piislusnych predpisti pro dany

20


http://www.ndtest.cz/ndt_metody.html#content1-11

vyrobek. VSe se provadi pomoci kalibrii nebo mérek, viz obrazek €. 12. Vizualni kontrola
je casto provadéna pred dal$imi NDT metodami nebo jako vyrobni nebo operaéni

kontroly.

Obrazek 12 - Vizualni kontrola svaru svarovou mérkou

b

Zdroj: https://www. gaux.cz/wp-content/uploads/ 2017/01/motivSekce05.jpg

Operacni kontrola je béznd véc probihajici ve vétsiné podnicich a je provadéna na
pracovistich jako je vstupni kontrola, meziopera¢ni a vystupni kontrola. Je kontrolovana
napiiklad drsnost povrchii po obrobeni a dals$i kontrola shody dle vyrobniho postupu.
Podminkou uspésné provedené kontroly je vyhovujici zrakova schopnost pracovnikd,
musi byt kvalifikovani, aby mohli svou préaci provadét ve smyslu znalosti ¢teni technické
dokumentace aj.

Do oblasti vizualni kontroly pfed ostatnimi metodami NDT spada vétSina typt vizudlnich
kontrol. Ptikladem typu takové kontroly mtize byt dlouhd integralni zkouska tésnosti
nadrze na ropné produkty, kterd trva piiblizné 6 hodin. Je tedy tfeba pied samotnou
zkouskou dukladné prohlédnout povrchy nadrze, jestli nebudou nalezeny vady a trhliny,
které by mohly vykazovat netésnost a jestli viibec viditeln€ se zda byt nadrz schopna

podstoupit nakladnou zkousku t&snosti. 13

15 KOPEC, Ing. Bernard. Nedestruktivni zkouSeni materialu: Ucebni texty zkouseni vizualniho pro

vSechny stupné kvalifikace. Ostrava — Nova ves: PTS Josef Solnat, 2013. ISBN PTS 02-16.
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3.1.2 Ultrazvukova metoda

Ultrazvuk je jednou ze zékladnich metod nedestruktivniho zkouseni. Ultrazvukova
metoda umoziuje zjistit pfitomnost vnitinich vad materidlu, a to i ve velké hloubce pod
povrchem, ma tak nejvétsi dosah ze vSech NDT metod. Je vyuzivana predev§im pro
zkousSeni tvafenych polotovarii jako jsou naptiklad plechy nebo vykovky a také pro
kontrolu svarti a odlitkii. Uplatiuje se vSak vyznamné i pti zkouSeni rtznych typi
nekovovych materialt, jako jsou nékteré typy plastii a kompozitii. Vyhodou této metody
je moznost automatizace procesu kontroly, pfedevsim u polotovarti jednoduchého tvaru.
Kromé vnitfnich vad, jako jsou trhliny, dvojitosti, dutiny apod. je mozno zjistovat i vady
povrchové a jeji vyhodou je hlavné okamzité zobrazeni vysledka zkousky. '©
Ultrazvukové zatizeni se sklada z ptijimace pulzii, ze snimace a zobrazovaciho zatizeni.
Viz obrazek ¢.13. To vSe funguje na principu pouziti vysokych akustickych frekvenci pro
zjisténi vlastnosti materidlu a vad diky odrazu pulzi na strukturdch v kontrolované
soucasti. Nevyhodami této metody je nutnost pfistupu k povrchu vzorku pro pienos
ultrazvuku a je potieba pfenosové médium pro prenos akustickych vin do kontrolované
soucasti. Problematické je také testovani hrubych, nepravidelnych a pfiili§ tenkych

soucasti. Materidly s hrubozrnnou strukturou zplsobuji vysoky podil Sumu, a to

16 Ultrasonic Testing (UT). ATG — Advanced technology group [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.atg.cz/ndt-121&display=UT
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zpusobuje Spatny prenos signdlu, takze zobrazované vysledky nejsou jednozna¢né. Déle

také nemusi byt detekovany linearni a paralelni defekty.!”

Obrazek 13 - Ultrazvukové testovani

"

L1

Zdroj: http://www.octgproducts.com/uploz;ds/ allimg/ultrasonic-testing.jpg

3.1.3 Kapilarni metoda

Kapilarni zkouska, nazyvana i penetracni zkouSka dosdhla znacného rozsahu zejména v
oblasti zkougeni svarovych spojt. Tato metoda je jednoducha, nendroéna a v zakladnich
aplikacich finan¢né vyhodnd. Kapilarni metodou jsou zjistovany povrchové vady typu
trhlin, prasklin, port, vméstku, pielozek, zavalenin apod.Vyuziva vysokou vzlinavost a
smacivost kapalin s nizkym povrchovym nap&tim tzv. penetrantd. '8

Existuji dvé metody indikace, barevna a fluorescencni. Ptiklady obou metod mizeme
vidét na obrazcich 14 a 15. U barevné metody penetrant po aplikaci na suchy a odmastény
povrch zkouSeného materidlu, pronikne do vad usticich na povrch. Po odstranéni
piebytku penetrantu se nanese indikator, do které vyvzlind penetrant z vad tusticich na
povrch, a tim zviditelni danou vadu. Podminkou vyuziti kapilarni metody je neporézni

zkouSeny povrch.

7 JANSKY, Jan. Ultrazvukovd  defektoskopie [online].  [cit.  2019-05-02].  Dostupné  z:
http://www.cdm.cas.cz/czech/hora/vyuka/tdk/sem2004/UZ_JANSKY .pdf”
18 Penetraéni zkouska. SEPS: Servis potrubnych systémov [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:

https://www.sepssk.cz/ndt-penetracni-zkouska-pt
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Obrazek 14 — Barevna kapilarni metoda

o ‘.r }'

Zdj : http://www.matousekhk.cz/img/metody/PT1.jpg

U fluorescenéni metody jsou vady viditelné pod UV svétlem v zatemnéné kabing, ve

které musi byt specidlnim piistrojem zmétena intenzita svétla pomoci LUX metru.

Obrazek 15 - Fluorescen¢ni kapilarni metoda

Zdroj: http://www.technotest.cz/images/2013/autal .jpg
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3.1.4 Magneticka metoda praskova

Jednd se o nejpouzivanéj$i metodu nedestruktivniho zkouSeni feromagnetickych
materidli na povrchové vady. Tradicn€ se pouZzivd v kovarnach, automobilovém
pramyslu, leteckém primyslu apod.

Magnetickd metoda praskovad umoziluje zjiStovat pouze vady povrchové nebo vady
ulozené tésné¢ pod povrchem, max. 2 az 3 mm. Metoda je zaloZena na principu
zviditelnéni magnetickych silo€ar vystupujicich na povrch feromagnetickych materiali.
Toto je vSak ur¢ité omezeni této metody, nebot’ feromagnetické jsou pouze nelegované a
legované oceli, nikoliv austenitické. Pokud je na povrchu nebo tésn€ pod povrchem
né¢jakd vada ve zkouseném materidlu a neni feromagnetickd, napt. trhlina, struska nebo
bublina, tak magnetické silo¢ary tuto vadu obtékaji a vystupuji nad povrch materialu, kde
tvori tzv. rozptylové magnetické pole.

Princip magnetické praskové metody je tedy zalozen na principu zjistovani rozptylu
magnetického toku, ktery vznikne ve zmagnetizovaném feromagnetickém materialu
v misté trhlin nebo ndhlé zmény magnetickych vlastnosti, coz mize zpiisobit pfitomnost
strusky. Vystupujici silocary lze zviditelnit pfedevs§im rozdilem barvy vady vici povrchu,
a tak jsou do prasku ptridavany drobné prachové Castice riznych kovt. Pokud je prasek
¢erny, nachazi se v ném Zelezo. Pokud je prasek Zluty, obsahuje Zelezo barvivo. Dalsi dvé
nejcastéjsi barvy jsou cervenohnéda, hlavni slozkou je hematit a Sedocerna, ta obsahuje
magnetit. Viz obrazek 16.

Obrazek 16 - Barevna magneticka praskova metoda zkouseni

Z-droj: http://tiny.cc/xz195y
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Mimo barevné praSky existuji i fluorescenéni magnetické zkusebni prasky. Ty funguji na
principu rozpoznatelnosti vadnych mist diky kontrastu ¢astic magnetického prasku vici
plose materidlu. Pti fluorescenéni zkouSce je tento kontrast docilen fluoreskujicimi

¢asteCkami magnetického prasku pod ultrafialovym svétlem. Viz obrazek ¢. 17.

Obrazek 17 - Magneticka fluorescencni metoda s viditelnou vadou

= P
[

Zdro: https:/weldinspect.cz/wp—
content/uploads/2018/08/MagnafluxIndication 0037.jpg

U obou metod pak v misté, kde vychdzeji silocary z povrchu zkouseného svaru dojde
k ulpéni magnetického prachu a tim ke zviditelnéni defektu. AvSak magneticky zkuSebni
prasek musi mit nejen vysokou permeabilitu, aby mohl citlivé reagovat i na ty nejmensi
zmény rozptylového toku, ale i po ukonceni magnetizace nesmi zrna ziistat
zmagnetované. Musi mit také nepatrnou ptilnavost, aby nedochazelo k tvorbé nepravych,
faleSnych indikaci. Vyrobci praSku tak musi pravideln€¢ provadét a deklarovat
ptezkouseni jeho magnetickych vlastnosti. Vyhodou magnetické praskové metody je
rychlost, vétSinou malé naklady na zafizeni, snadnd obsluha a schopnost odhalit i
podpovrchové vady. Nevyhodou je prace se Spinavou kapalinou, moznost opaleni
povrchu pii magnetizaci prichodem proudu, obtizna zjistitelnost malych a oblych vad.

Obtizny je také zaznam vysledku zkousky. '

19 BRODSKY, Ing. Bohumil. Magneticka metoda pragkova. Ostrava: PTS Josef Solnaf, 2013.
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3.1.5 Rentgenova metoda

Tato metoda umoznuje ziskat trvaly obraz vnitinich vad materialu. Detekce je mozna
zejména objemovych, ale v ptipad€é vhodné smérové orientace i ploSnych vad. Pouziva
se hlavné na kontrolu svart, tvarové slozitych odlitkii aj. Vzhledem ke své prikaznosti a
trvalému a kvalitnimu zdznamu, jak mizeme vidét snimek na obrazku €. 18, je jednou z
nejdulezitéjSich metod pti kontrole nebezpecnych a vysoce presnych zatizeni, jako jsou

tlakové nddoby a zatizeni v leteckém a petrochemickém pramyslu.

Obrazek 18 - Radiograficky snimek s viditelnymi defekty

Zdroj:https://www.atg.cz/thumbJPG.php?soubor=pic/galerie/111(1).jpg&sirka=200&vy
ska=145

Pti priichodu materidlem dochézi k zeslabovani prochéazejiciho ionizujiciho zafeni. Toto
zeslabeni z&visi mimo jiné na tloust’ce materidlu. Pokud je v matrialu defekt, s vhodnou
orientaci vi¢i sméru zafeni, je zafeni v tomto mist¢ mén¢ zeslabeno. Za pfedmétem se
vytvaii neviditelny shluk primarniho zéfeni, ktery se pevede na viditelny obraz vhodnym
detektorem, kterym je radiograficky film. Kazdy film mé svou charakteristickou kiivku,
ktera urcuje, jakého obrazového kontrastu se pii dané aplikaci dosahne. Vysledky se
vyhodnocuji podle z€ernani, coz je opticka hustota radiogramu vyssich hodnot. Intenzita

z&ernani v misté vady a mimo ni bude vétsi a defekt bude zietelné viditelny.?°

20 Radiographic Testing (RT). ATG: Advanced technology group [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.atg.cz/ndt-111&display=RT
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3.1.6 Kontrola netésnosti

Prostfednictvim této metody se zjist'uje tésnost svarti celkova tésnost zkousSenych objekti
z kovovych a nekovovych material, zejména potrubi, pfepravnich a uskladnovacich
nadrzi. Existuje mnoho druhti zkousSek netésnosti. V zasad¢ jsou vsak rozdélovany na dva
zékladni typy, a to typ integralni, jez slouzi k urceni celkové hodnoty velikosti netésnosti
a lokaliza¢ni, kterd se zamétuje na urceni polohy konkrétni netésnosti. Mezi nejzndméjsi
poddruhy pak patfi metoda méfenim mikro-pratoku, ta muaze byt ptetlakova nebo
vakuovd, metoda zmény tlaku, coz miZe byt pokles nebo naopak vzrist tlaku, pretlakem
kapaliny anebo plynu, bublinkova metoda ptetlakova a podtlakova s vakuovou komiirkou
a heliova metoda, kdy je zkuSebnim plynem helium za pomoci ptetlaku, ¢i vakua.
Vhodné metoda a technika zkouSeni se voli dle poZzadované citlivosti zkousky, podle
charakteru zkouseného dilce, také podle legislativnich pozadavki, jeZ musi byt splnény
a samoziejmé dle pozadavkl zakaznika. 2!

Lokaliza¢ni metoda je zaloZen na principu vytvoreni podtlaku ve vakuové komtrce, ktera
se prilozi na zkouseny predmét. Na testovany povrch je nanesen pénotvorny roztok a
pokud se zde nachdzi netésnost, tak se v téchto mistech vytvaii bubliny. Z mnozstvi a
velikosti bublin Ize uréit, o jak velkou netésnost se jednd. Timto typem se daji testovat
kovové 1 nekovové povrchy piistupné pouze z jedné strany, coz napiiklad mohou byt
nadrze, tésnici izolacni folie, podlahy, stfechy a;.

Integralni metoda funguje na principu vytvoieni podtlaku uvniti zkouseného objektu,

avSak rast &i pokles tlaku je sledovan na méfici soustavé.??

3.1.7 Méreni tvrdosti materialu

Tvrdost, jako jedna z mechanickych vlastnosti, ma hlavné¢ u kovovych materialt
mimoradnou dulezitost. Je to proto, Ze ze vSech vlastnosti materialu lze zjistit nejrychleji,
nejlevnéji, a 1 na pfedmétech malych rozméra. Z tvrdosti ¢asto usuzujeme i na n&které
dalsi vlastnosti materidlu, jako jsou pevnost v tahu nebo obrobitelnost. Zkousi se na

zkuSebnich vzorcich, nebo pfimo na hotovych vyrobcich, za pomoci modernich

2l Leakage Testing (LT). ATG: Advanced technology group [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.atg.cz/ndt-171&display=LT

22 Zkouska  t&snosti. Testing  Lab  s.r.o. [online].  [cit.  2019-05-02]. Dostupné  z:
http://www.testinglab.cz/podtlakzk.htm
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digitalnich tvrdomért. ZkouSky tvrdosti se rozdéluji na zkousky vrypové, vnikaci a
odrazové. Nejpouzivangj$i metodou je vnikaci zkouska Brinellova. Funguje na principu
vtlatovani kuli¢ek o rizném priméru piedepsanou silou do povrchu. M¢fi se primér
vtisku a znaci se zkratkou HB. Pouziva se na materialy mékké az stiedn¢ tvrdé. Obdobnou
metodou je Vickersova zkouska, kdy je vtlacovan diamantovy jehlanu s vrcholovym
uhlem 136° pfedepsanou silou do materidlu a méfi se velikost uhlopticky. Znaci se HV a
jeji vyhodou je zna¢na univerzalnost, jelikoz ji lze pouzit na tvrdé 1 mekké materialy.
Posledni metodou je Rockwellova metoda, kdy je vtlacovan diamantovy kuzel s
vrcholovym uhlem 120° anebo kulicka predepsanou silou do povrchu. Méii se trvala

hloubka vtisku.?3

3.1.8 Meéfeni teceni materidlu

Mc¢éteni teceni neboli creepové poSkozeni je velmi U¢innou metodou dlouhodobého
sledovani deformace vlivem teCeni materidlu. Creep je Casové zavisla deformace
materialu pfi pisobeni zatiZzeni, které je pod jeho mezi kluzu. Nej€astéji se vyskytuje pii
zvySené teploté, ale nékteré materialy se tecou pii pokojové teploté, napt. polymery. Data
o te¢eni pro obecné pouziti jsou obvykle ziskana za podminek konstantniho jednoosého
zatizeni a konstantni teploty. Vysledky testli jsou obvykle vyneseny jako deformace
versus ¢as do prasknuti. Zkouska teceni se Casto konad ve tfech fazich, jak je vidét na
obrazku grafu ¢.19. V pocatecnim stadiu dochazi k relativné rychlému namahani, ale
rychlost se postupné snizuje, dokud se ve druhém stupni nestane piiblizn¢ konstantni.
Tato konstantni rychlost teCeni se nazyvd minimdlni rychlost teceni nebo ustdlena
rychlost teeni, protoze je to nejpomalejsi rychlost teCeni béhem zkousky. Ve tieti fazi se
rychlost deformace zvysuje, dokud nedojde k poruse.?* Pfikladem mohou byt sledované
ohyby a rovné Casti potrubi. Na ty jsou navafeny navaiky z oceli a mikrometrem se v
urcitych periodach, které udava norma, méfi jejich vzdéalenost. Pomoci vzorct se pak
sleduje jejich deformacni rychlost a trvald deformace. Spocitané hodnoty se porovnaji

moznou deformaci, ktera je opét dana normou.?

BNDT zkouseni. Pavrquality s.r.o. [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z: https://www.pavrquality.eu
24 Creep and Stress Rupture Properties. NDT Resource Centre [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:

https://www.nde-ed.org/EducationR esources/CommunityCollege/Materials/Mechanical/Creep.htm

25 NDT metody. NDtest [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné Z:
http://www.ndtest.cz/ndtest ndt metody.html
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Tento druh zkouSky je vyuZivan predevSim pro soucasti naméhané za vysokych teplot
jako jsou napft. lopatky spalovaciho motoru nebo potrubi, kde jsou zvySené pozadavky na

odolnost proti vysokoteplotni oxidaci, houZevnatost a teplotni stabilitu struktury.26

Obrazek 19 — Obrazek grafu deformace/Cas do prasknuti znazornujici 3 stadia teceni

materialu
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Zdroj: https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/Mechanical/creep-
rupture.gif

3.1.9 Termografické zkouSeni

Tento typ zkousSeni se vyuziva v ptipadech, kdy se vada zkouseného predmétu navenek
projevuje zménou rozlozZeni teploty na povrchu. K rozdilnému rozlozeni teploty mtize
dojit mnoha zplsoby. Pfedmét miize byt sam zdrojem tepla, pokud je naptiklad v tomto
misté zpisobeno nadmeérné tieni, nebo v ptipad€ zvyseného elektrického odporu. Predmét
muze teplo nerovnomérné akumulovat v ptipad¢ pfitomnosti dutiny ¢i vmeéstkil, anebo
muze teplo nerovnomérné vést, k cemu obvykle dochazi v mistech, kde je material uvnitt
poruSen.

Termografie je hojné¢ vyuzivdna v Leteckém opravarenstvi, jelikoz je to metoda
vyhovujici pro zjiStovani obsahu vody ve vostinovych strukturdch. Druhou nejcastéjsi

aplikaci je kontrola elektrickych rozvadéct. V hutnim primyslu se termografie vyuziva

26 CADEK, Josef. Creep kovovych materiali. Praha: Academia, 1984. Fyzikalné metalurgicka fada.
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jako automatizovanad kontrola za tepla tvafenych polotovari, jelikoz v mistech
potencialnich vad material chladne jinou rychlosti. Dalsi castou aplikaci je termografie
uzivana pro kontrolu rota¢nich strojii, protoze umoznuje odhalit mista se zvySenym
ttenim. Kazdy predmét vyzatuje po celém svém povrchu infracervené zareni. Bézné
pfedméty za pokojovych teplot vyzatuji spektrum s maximem okolo 2—15 pm. Ptestoze
tyto vinové délky sice lidskym okem neviditelné, ale i pfesto patii do skupiny optického

zéafeni a s pomoci specialnich senzorti je lze zachytit. Viz obrazek ¢. 20.

Obrazek 20 - Povrch boileru a jeho piislusenstvi pod termokamerou

oo
Zdroj: http://irtest.com/wp-content/uploads/2014/09/infrared-testing-service-boiler.jpg

Termokamera umoziluje v redlném case sledovat, jak se méni intenzita vyzatovani
infraCerveného zareni po povrchu zkoumaného predmétu. Pokud se hledana vada sama
neprojevuje jako zdroj tepla, je obvykle materidl aktivné vyveden z tepelné rovnovéahy a

sleduje se, jak je absorbované teplo z povrchu odvadéno do materialu. 27

27 Infrared Testing (IRT). ATG: Advanced Technology Group [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.atg.cz/ndt-191&display=IRT
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3.1.10 SLOFEC™

Tato metoda celym nazvem Saturated Low Frequency Eddy Current vyuziva nasycené
nizkofrekvencni vifivé proudy na rychlé zjiSténi materidlovych Ubytki ve formé
korozniho napadeni plosné nebo bodové koroze a v nékterych ptipadech i nedovarenych
kotenti svarl u potrubi nebo nadrzi. Dokdze zjistit tyto vady 1 pfes silnou vrstvu natéru
nebo i izolace na povrchu, avSak ne vic, nez do tloustky 6 mm. Lze zkouSet
feromagnetické 1 neferomagnetické materidly s tlouStkou stény do 30 mm. SLOFEC
pouziva princip vifivych proudii v kombinaci s magnetickym pdlem. S vyuzitim
stejnosmérné magnetizace se zveétsi hloubka priniku silocar vifivych proudit ve
feromagnetickém materialu. V ptripad¢ defektu maji magnetické silo¢ary vyssi hustotu ve
zbyvajici tloust'ce stény, coz nasledné¢ méni relativni permeabilitu v oblasti, kterd opét
méni linie vifivych proudt. ?® Piikladem vyuZiti je rychld kontrola stavu potrubi,

tlakovych nadob a stény i1 dna nadrzi, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 21.

Obrazek 21 - Kontrola povrchu nadrze dalkové ovladanym robotickym vozikem

o

Zdroj: https://www.sepssk.cz/data/web-content/156/diagnostika-defektoskopie-
kontrola-povrchu-nadrze.jpg?1507473395672

2 SLOFEC  Technique. NDT  Technologies [online].  [cit.  2019-05-02].  Dostupné  z:
http://www.ndttechnologies.com/Brochures/Tank%20Scanning/SLOFEC%20Technique.pdf
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Oproti metod¢€ vyuzivajici pulzni vifivé proudy zde nelze provadét méteni na zatizenich
v provozu a za vysokych ¢i nizkych teplot, avSak vyhodou je moznost méteni vodivych i

nevodivych materiald. 2°

3.1.11 Guided waves

Testovani fizenymi vinami je relativné nova metoda nedestruktivni technologie zkouSeni,
a Siroce se pouziva pro screening trubek. Tato metoda byla pivodné vyvinutd pro
screening izolovanych vedeni, jelikoz zde nebyla potteba jejiho odstranéni, ale dnes uz
je mnohem vice rozlicnych aplikaci. Od screeningu trubek v potrubnich nosnicich az po
kontrolu podzemnich a podmotskych vedeni. Piiklad pouziti této metody Ize vidét na
obrazku €. 22. VétSina evropskych rafinérii a zdvodi je pomérné stard a musi byt
udrzovana. Hlavnim tukolem je kontrolovat, sledovat a udrzovat na vSech mistech
kilometry potrubi, které standardni ptistupy NDT nedokaZou pokryt. V mnoha ptipadech
z divodu nedostatku informaci ¢i jinych omezeni konkrétni uzivané techniky nebo
nemoznosti pfistupu ke kontrolované ¢asti miiZze z potrubi dopravované médium uniknout
nebo dokonce zplisobit katastrofické selhani. Ve vSech vySe uvedenych piipadech nabizi
kontrola pomoci fizenych vin pfilezitost ziskat relevantni a kritické informace, které

mohou zabranit incidentlim a ztraté vyroby.

Obrazek 22 - Kontrola potrubi metodou guided waves

Zdroj: https://www.piesadec.net/wp-content/uploads/201 0/10/serv17. pg

2 Diagnostika a kontrola stavu metodou SLOFEC™, SEPS: Servis potrubnich systémov [online]. [cit.

2019-05-02]. Dostupné z: https://www.sepssk.cz/diagnostika-kontrola-potrubi-nadrze
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Systém fizenych vin se sklada ze tfi primarnich komponent: krouzku snimace, nastroje a
pfenosného pocitace s ovladacim softwarem. Krouzky snimace jsou specifické pro
velikosti potrubi, které maji byt testovany.

Obecné se vyzaduje velmi mala ptiprava povrchu, protoze provozni frekvence je nizka:
obvykle pod 100 kHz. Pfevodniky jsou schopny projit pfimo natérem, tenkymi vrstvami
epoxidu, nebo malym mnozstvim koroze skrz, ale je tieba odstranit veSkery odlupujici
natér, velmi silnou vrstvu natéru nebo uvolnénou korozi. Neni nutné pouzivat jakykoliv
druh vodici kapaliny, je pouze dilezité, aby kruh snimace byl schopen dotykat se stény
potrubi kolem celého obvodu trubky.

Po dokonceni inspekéniho pldnovani a piipravy kontrolnich mist je proces meteni v kazdé
lokalit¢ velmi rychly. Kruh je pfipojen, zvolené nastaveni softwaru a méfeni potizené
béhem nékolika minut. Timto zpisobem systém provadi znaéné mnozstvi zpracovani,
vcetn¢ tady samokontrolnich postupti, kalibrace a zaznamenavani vSech meéfeni a

nastaveni. 3¢

3.1.12 TOFD

Metoda TOFD neboli Time of flight diffraction vyuziva ultrazvukové viny ve dvou
moddech, a to jako viny podélné i pricné. Jednéd se o prichodovou techniku, kdy jedna
sonda viny vysila a druhd je pfijima. Tato metoda je vhodna pro zkouSeni svart,
zakladniho materidlu a riznych dalsich komponent Viz obrazek ¢. 23.

Tato metoda ma mnoho vyhod. Patii mezi n¢ fakt, Ze rychlost kontroly neni zavisla na
kontrolované sile materidlu a vysledky je mozné vyhodnotit ihned po ukonceni
screeningu. Je zde vysoka pravdépodobnost detekce vad, az 98 % a to bez zavislosti na
orientaci vad, zvlasté pak trhlin, studenych spojt a jinych vad obtizné detekovatelnych
radiografickou metodou nebo popfipadé ru¢nim ultrazvukovym zafizenim. Oproti
béznému ultrazvuku ma TOFD vyssi citlivost, jelikoz pracuje na vyssich frekvencich.
Daéle také umoziiuje zkouSeni materiali obtizné kontrolovatelnych ultrazvukem, jako je
napf. materidl z nerezi, a to z divodu vysokého Utlumu ¢i Sumu. Nemalou vyhodou je i
moznost zdznamu z kontroly a srovnani vysledkl pti opakované kontrole. Tak mizeme
zaznamenat rozvoj vad, ubytky materidlu zptisobené provozem, jako je koroze, eroze,

zatizeni aj. AvSak sofistikovany software, ktery umoziiuje tento snadny sbér a porovnani

30 GUIDES WAVES: OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS. NDT [online]. [cit. 2019-05-02].
Dostupné z: https://www.ndt.net/article/cofrend2011/papers/261.pdf
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dat ma mnoho dal§ich moZnosti, jako moZnost simulace kontrol nebo schopnost sbéru dat
az ze 4 pari TOFD sond najednou. Tento pfipad se pouziva vétSinou u kontrol velmi
silnych materialli. Zafizeni napajeno bateriemi, coZ umoziuje lehky transport na misto
kontroly a bezpe¢ny provoz.

Omezujici podminky pro pouZiti této metody jsou naptiklad Spatny stav povrchu, na
kterém je provadéna kontrola, coz miize byt napt. masivni koroze, rozstiik svatovaného
kovu anebo nevhodné brouseny povrch, dale to mohou byt silné povlaky jako natéry a
izolace. Déle je omezujici pro testovani neumozinujici pfistup z obou stran ke zkouSené
soucasti a mala tloustka materidlu, to znamend pod 6 mm.

Nejcastéji se metoda TOFD pouziva na svary, jako néhrada radiografické zkousky, na
vSechny druhy potrubnich systém, na tlakové nadoby, zdsobniky, nadrze a na vSechny

druhy konstruket, jako jsou jefaby, mosty, dopravniky.?!

Obrazek 23 - Time of Flight Diffraction (TOFD)
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Zdroj: http://www.kanwadegroup.com/images/tofd.jpeg

3 TOFD. Dekra [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné Z: https://www.dekra.cz/wp-
content/uploads/2018/01/Metoda-TOFD-NAHLED.pdf
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3.1.13 Phased array

Je to moderni ultrazvukova technika, kterd nachdzi pouziti v pramyslovém
nedestruktivnim zkouSeni a jeho bézné aplikace slouzi ke zjiStovani vad v polotovarech
a ve svarech, kdy sondy vyzatuji svazek ultrazvuku v urcitém sméru. Pokud chceme
zkontrolovat velky objem materidlu, je tfeba provést fyzické skenovéani, aby
ultrazvukovym svazkem byla prozvuéena cela testovand soucast.

Principem zkousSeni je proces, ve kterém jsou ultrazvukova data generovana fizenou
postupnou zménou thlu ultrazvukového svazku v azimutdlnim nebo bo¢nim sméru pii
skenovani zkouseného objektu. Oproti jinym postupiim s pouzitim konvencnich sond s
pevnymi uhly svazku je vyhodou, Ze se ziskava podstatné vice informaci o odrazejicich
objektech za pouziti mnoha uhli pfimého dopadu.

Phased array sonda sestdva z mnoha malych ultrazvukovych méni¢t, z nichz kazdy mtze
byt pulsné¢ buzen nezavisle na ostatnich. Zménou ¢asovani, napiiklad privadénim pulzt
postupné na jednotlivé prvky v fad¢, Ize nastavit vzor konstruktivni interference tak, aby
vysledkem byl ultrazvukovy svazek vysilany pod ur¢itym thlem. Jinan feceno, svazek
muize byt mifen a rozptylen elektronicky. Ultrazvukovy svazek se rozptyluje, jako
paprsek svétlometu, v celém objemu zkouSeného objektu, a data z vice svazkd se
zpracovavaji dohromady tak, Ze se vytvafi vizudlni obraz znazornujici fez zkouSenym
objektem na obrazovce pristroje. Diky elektronickému naklanéni ménict je zde moznost
kontroly ze Spatné pfistupnych mist. Tohoto 1ze vyuZzit pfi kontrolach turbinovych
lopatek, natrubkd tlakovych nadob aj.?

3.1.14 EMAT

EMAT neboli Electromagnetic Acoustic Transducer vytvaii a snima ultrazvukové viny v
materidlu pomoci kombinace magnetického pole a indukovanych proudi. Tento zptisob
generovani je odlisny od bézného ultrazvuku, jelikoz nevyZzaduje pouziti akustické vazby.
Konstrukce sond mize mit rizné uspofadani a v zavislosti na ném lze vytvaret riizné
druhy viIn. Zakladni sondy jsou tvofeny permanentnim magnetem a civkou. Existuji vSak

1 systémy skladajici se z nékolika desitek sond EMAT. Méfeni vétSinou probihd bud’ ve

32 Ultrazvukova technika zkouSeni phased array. PTS Josef Solnar [online]. [cit. 2019-05-02]. Dostupné z:
https://www.ptsndt.com/cs/pts-josef-solnar-ndt-skoleni-vzdelavani/ut-ndt-zkouseni-ultrazvukem/ut-

zkouseni-phased-array
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vyrobé€, nebo jako samostatné specidlni métfeni. Diky tomu, Ze neni nutné vazebni
prostiedi, je mozné kontrolu provadét i na zahiatych materidlech zatfizeni, ktera jsou
v neustalém provozu, pokud je tomu vSak pfizpisobend konstrukce pouzivani sondy.

Nevyhodou oproti béZnym sonddm je mensi ti¢innost sond EMAT a také jejich relativné

velky rozmér. Viz obrazek ¢. 24.

Obrazek 24 - Zatizeni phased array

Zdroj: https://www.ptsndt.com/images/Vzdelavani/obr clanku/phased array.jpg

Vseobecné vsak patii mezi nejpouzivangjsi metody pro hledani vnitinich vad v kovovych
pfedmétech a predmétech z umélé hmoty. Ultrazvukova metoda vyuzivd vniku
ultrazvukovych vin do zkouSeného materidlu. Ultrazvukové viny jsou do materialu
dopraveny pies ultrazvukovou sondu. Ultrazvukové sondy se 1i§i hlavné uhlem, pod
kterym vnikaji ultrazvukové viny do materidlu a nepotiebuji vodivé médium jako tomu
je u bézného ultrazvuku. Pokud se ve zkouSeném materialu nachazi néjaka necelistvost,
dojde ke zpétnému odrazu ultrazvukovych vin do sondy. Na obrazovce ptistroje se pak
tento odraz vyhodnocuje. ZkouSeni ultrazvukem je zaméfeno pfedevs§im na zjiStovani
objemovych vnittnich vad materialu, ploSnych vad typu trhlin a zdvojenin a zjist ovani

v v

tloust'’ky stén. Velmi rozsifenou aplikaci je zjist'ovani a hodnoceni vad svarovych spoji.3?

33 MERENI TLOUSTKY MATERIALU ZA ZVYSENYCH TEPLOT. Techmagazin [online]. 2017 [cit.
2019-05-02]. Dostupné z: http://www.techmagazin.cz/ke stazeni/archiv/2017/techmagazin2017 08.pdf
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3.2 Multikriterialni analyza
V nésledujici zpracované multikriteridlni analyze mizeme vidét, jak vSech 15
porovnavanych metod dopadlo, pokud jsme je porovnali podle ¢tyt zakladnich kritérii, a

to je cena, rychlost provedeni metody, univerzalnost pouziti a ptesnost.

Tabulka 2 - Multikriteridlni analyza NDT metod

Y yildna

v e | niverralnas Fresnast
L T

Kritériim byly pfifazeny vahy 5 az 15 a jednotlivym metodam byly pfifazeny vahy 0 az
20. Z vysledkii miizeme pozorovat, jak je patrné v poslednim sloupci, ktery je fazen
sestupng, zZe nejefektivnéjsi metodou je metoda vizualni, proto je nejcastéji vyuzivana
pred vSemi ostatnimi, avSak nejméné pfesnd, coz vede k tomu, ze byva dopliovéna

presnéjsimi metodami. Druhé misto ma metoda PEC, se kterou jsem i ja pracovala a je
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soucasti mé praktické Casti prace, tfeti misto ma metoda TOFD, coZ je novéjsi a drazsi
obdoba metody PEC. A nizsi pozice obdrzely metody, jejichz univerzalnost nebo kvalita
vysledkil v porovnani s jejich cenou provedeni neni natolik efektivni. AvSak kazdy druh
zkouSeni a méfeny material je jiny, coz vede k tomu, ze i neefektivni metoda jako celek

muze byt nejefektivnéjsi variantou pro dané konkrétni méfeni.
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4 Navrh postupu pri bezdemontazni diagnostice

Ve spolupraci se spolecnosti TUV Rheinland bylo v Zelezarnach provedeno mnoho
méfeni potrubi vedoucich do vysoké pece a také dalSich zafizeni s nimi souvisejici, jako
jsou pradniky, cylindr a dal$i zafizeni a konstrukce. VeSkeré méteni bylo provedeno
pomoci nedestruktivni metody pulznimi vifivymi proudy (PEC — Pulsed eddy current).
Kontrola tolika zatizeni o takové ploSe vSak trva dlouhou dobu. V této praci tak lze uvést
pouze piiklad jednoho konkrétniho méfeni a interpretaci jeho vysledkl. Avsak
z celkového hlediska se nejednd pouze o zjisténi zbytkové tlouStky potrubi zplisobené
koroznim ubytkem, nybrZ o moznost zjisténi celkového technického stavu vysoké pece.
To vede k zajisténi bezproblémové logistiky potrubni dopravy vysoké pece, jelikoz se da
diky metod¢ PEC urcit zbyvajici zivotnost métenych zafizeni. Tim lze ptedejit piipadnym
havériim, neplanovanym odstavkdm nebo prostojim ve vyrobé vlivem technické
nezpusobilosti. To znamend, ze piehledem o aktudlnim stavu zafizeni vedoucich do
vysoké pece ma klient, ktery si tato métfeni objednal moznost planovani svych budoucich

vydajii na opravy zajist'ujici bezproblémovy chod a produkci vysoké pece.

4.1 Metoda PEC

Mezi specidlni metody nedestruktivniho zkouSeni materidlu patii metoda v anglicting
zvana jako Pulsed-eddy current (PEC), neboli metoda pulsnimi vifivymi proudy, ktera
byla vyvinuta spolec¢nosti Shell Global Solutions v Amsterdamu pro méfeni tloustky
stény a tim detekci koroze bez dotyku samotného povrchu. Coz oproti konvencni metodé
vifivymi proudy, méfeni bez dotyku nelze. Pulzni vitfivy proud miZe byt ucinné pouzit
pro monitorovani a detekci koroze na trubkach a nadobach z uhlikové oceli nebo
nizkolegované oceli bez kontaktu s povrchem oceli samotnym. Toto zafizeni je tak
vhodné pro izolovana anebo potazena zatizeni, objekty v podminkach vysoké teploty,
tézce zkorodovand zafizeni a zafizeni pod vodou, jako jsou moiské ploSiny a kesony,

mosty a dale také objekty s ohnivzdornou betonovou izolaci, viz obrazek ¢. 25.
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Obrazek 25 - Kontrola povrchovych plastt nosnikli na moiské plo§iné

Zdroj: TUV Rheinland

Jedna se o velmi uziteCnou vlastnost, diky které je umoznéno provadét nedestruktivni
i.34

zkousky pfimo za provozu kontrolovaného zafizen
4.1.1 Zarizeni PEC

Jedna se o pfenosny nastroj s ru¢ni sondou, jehoz vaha je 6 kg, jeho velikost je 350 x 200

x 130 mm a funguje na baterii. Toto zafizeni je vhodné pro pouziti venku, ma robustni

konstrukci je vodotésné. Jak vypadd mizeme vidét na obrazku €. 26.

Obrazek 26 - Zatizeni PEC

Zdroj: TUV Rheinland

34 Veskeré informace o metodé PEC byly pouzity z internich materialt TUV Rheinland
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V priibéhu sbéru dat neni nutny zadny pocita¢, do paméti samotného piistroje 1ze ulozit
az 1000 bodti méteni. Sbér dat je jednoduchy a rychly, sond¢ trva asi 5 sekund, nez odecte
namétené hodnoty. Jelikoz pfistroj PEC méti bodova méfeni, musi tak byt sonda pevné
drzena po dobu sbéru dat v kazdém bodu v naprostém klidu a neni mozné ji pti sbéru dat
pohybovat. Stahovani uloZzenych dat pak do osobniho pocitace se provadi pomoci tabulky
Excel. Piistroj poskytuje okamzity odhad tloustky stény. Pro nékteré aplikace je
podrobnéjsi analyzu. To se provadi po kontrole ptipojenim ptistroje k pocitaci a stazenim
ulozenych dat. Data mohou byt zpracovana pomoci vyhrazeného softwaru. Toto off-line
zpracovani muze byt provedeno vzdaleng, napt. zasilani dat elektronickou posStou. To
znamena, ze inspektor nemusi byt na misté ani ptitomen béhem shromazd’ovani daja a

ukazalo se, ze toto rozde¢leni ve sbéru a analyze dat je nakladové efektivni.

4.1.2 Vyhody a limity PEC

Vsechny techniky NDT mayji silné i slabé stranky. Relevance téchto silnych a slabych
stranek se velmi li$i v zavislosti na aplikaci a je tfeba ji posuzovat zvlast pro kazdou
aplikaci. Za tim ucelem jsou zde popsany vyhody a omezeni metody pulznich vitivych
proudu.

Nejveétsi vyhodou, jak uz bylo zminovano v uvodu této kapitoly je jednozna¢né moznost
méfit tloustku stény bez pfimého kontaktu se sondou a pies jakykoliv material, ktery
nevodi elektfinu, jako je izolacni materidl, natéry, barvy, beton, bitumen, necistoty, kal a
jiné, coz snizuje naklady na samotnou inspekci a zvysuje jeji rychlost, protoze material
nemusi byt odstranén a povrch nemusi byt nijak piipraven. Tyto vrstvy na povrchu
materidlu mohou mit tloustku az 200 mm. Déle PEC dokaze méfit i1 pres hlinikové a
nerezové povlakovéani. V zasad¢ je také mozné provést méfeni 1 skrze pozinkované
povlakovani, av§ak vykonnost je nizsi. Kontrola objektl je tak mozna s tloustkou stény
od 3 az po 35 milimetri a kontrola pfedméti s primérem potrubi nad 75 milimetrt.
Neméné¢ zanedbatelnou schopnosti je i dobra reprodukovatelnost naméfenych hodnot na
stejnych mistech, typicky s odchylkou = 0,05 mm. Diky tomu je PEC velmi vhodny jako
zafizeni nejen pro detekci koroze pod izolaci, kde je jeho presnost £ 10 %, ale 1 pro
monitorovani koroze, kde jeho piesnost ¢ini £ 0,2 %. VySe uvedené vlastnosti zajist'uji,
ze ho lze 1 pouzivat ptimo béhem provozu méten¢ho zatfizeni, jelikoz jeho vysledky

neovlivni ani Siroky teplotni rozsah, ktery ¢ini -100 °C az 550 °C, Ize jej pouzit i pod
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vodou a pfistroj mize byt ovladan dalkovym ovlddanim, napi. pro dalkové ovladana
vozidla.

Jako nevyhody lze uvést, Ze méteni je vhodné pouze pro uhlikovou ocel a nizkolegovanou
ocel. PEC pokryva relativné velkou oblast a v diisledku toho ma nejmensi zjisténa zavada
pramér asi 50% tloustky izolace, pokud hovoiime o tloust'ce izolace mezi 30 az 120 mm.
Je proto vhodny spiSe pro detekci vSeobecné defektti v tloustce, ale nelze detekovat
izolované jamky. Nasbirané hodnoty tloustky stény jsou relativni hodnoty, ukazujici
odchylky tloustky stény na kontrolovaném objektu. I kdyz jsou tato zjiSténi dostatecné
pro mnoho aplikaci, absolutni hodnoty Ize ziskat pouze kalibraci tloust’ky stény v jednom
bod¢ objektu. Hodnoty =ziskavané pomoci PEC =zavisi na elektromagnetickych
vlastnostech materidlu, a proto zmény téchto hodnot ovlivni hodnoty definujici tloust’ku
stény. Rozdily ve vlastnostech materidlu v rdmci jednoho objektu budou mit za nasledek
nepravidelné odchylky v udajich o tloust'ce st€ny, pouze vsak do 10 %. Proto je dilleZité,
aby geometrie zkusebniho objektu byla jednoduché; napt. rovné useky potrubi. Udaje o
tlouSt'ce stény jsou také ovlivnény okolnimi tryskami, svary, vnitinimi ¢astmi a nosnymi

konstrukcemi.
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4.2 Meéreni
V zelezarnach probeéhla méteni hornich plynovodi vysokeé pece, plaste prasniku, vodniho
skrubru a potrubi k nému vedoucimu, dale métfeni vétrovodu, plasté ohtivace vétrd, viz

obrazky 27-30. Viechny fotografie poskytl TUV Rheinland.

Obrazek 27 - Ohtivace vétru a

Obrazek 28 - Vétrovody vedouci do vysoké pece

vétrovody

, ) Obrazek 30 - Vodni skrubr a potrubi z n¢ho
Obrazek 29 - Plynovod vedouci

) vedouci
do vysoké pece

V téchto vyskach s tim, ze mnoha mista jsou Casto Spatné dostupna a s ptihlédnutim
k faktu, Ze potrubi jsou v provozu a pod tlakem neni vzdy mozné osobné sondu prikladat

k méfenému povrchu. V tomto ptipadé TUV Rheinland sestrojil vozik na dalkové
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ovladani, na némzZ je umisténd sonda. Vozik ma magneticka kolecka, kterd mu umoZziiuji
Splhat po méfeném povrchu, aniz by bylo za potiebi ¢loveéka. Vozik je radiové fizeny
pomoci dalkového ovladace. Ma vyménitelnou dobijeci baterii, kterd pohani kolecka a
dale je na ném ptipevnéna sonda PEC, ktera je kabelem propojena s pocitacem, do né¢hoz
posila snimana data. Vozik je samoziejmé ji§tén pomoci lan, aby nespadl, jelikoz hutni
pramysl je zndm svou vysokou koncentraci prachu a vSechny povrchy jsou tak velice
zneCisténé. Necistoty maji tendenci ulpivat na koleCkach voziku a mohou tak zplsobit

ztratu kontaktu s magnetickou plochou a tim jeho pad. Viz obréazek ¢. 31.

Obrazek 31 - Vozik s PEC

Jednim z méfenych potrubi bylo provedeno méteni potrubi vedouci paru o teploté 300
°C. Toto potrubi ma cementovou izolaci o tloustce 150 mm a jeho svétlost je DN200,

s tloust’kou stény 16 mm, 8 x 33 m. Pfredpokladanym degrada¢nim mechanismem byla
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plosnd koroze. Sonda ptipojend k pocitaci byla pfikladdna postupné na vSechna mista

oznacena na potrubi, jak je patrné z obrazku €. 32 a sbirala data.

Obrazek 32 - Potrubi vedouci paru (300 °C) s cementovou izolaci

=3

Z naméfenych hodnot je programem vygenerovana tabulka do Excelu interpretujici
viditelnou formou realnou procentuélni tloust’ku stény. Zluté aZ tmavé oranzové hodnoty
Ze mista s nejmensi tloustkou maji 70% plvodni tloustky. Nejvétsi ubytek materiale je
dle tabulky niZze v pozici D, ktera je vyobrazena na fotce ¢. 32. Zakaznik si tedy dokaze
s témito vysledky snadno spocitat dle data posledni vymény tohoto parovodu, jak rychle
se rozsifuje vnitini koroze a spolu s normou, ktera piedepisuje jeji minimalni bezpe¢nou
tloustku dokaze vyhodnotit, kdy bude nutno jej nejpozdéji vymenit, aby se ptedeslo
pripadnému Uniku. I maly unik pary o takové teploté a tlaku by mohl zptsobit zranéni
prochazejicich pracovnikii neslucitelnd se Zivotem. Naopak v zelenych polickach
muzeme vidét, ze je potrubi v naprostém potradku. Hodnoty nad 100 % jsou zde z divodu

mozné odchylky v méteni. I ptesto, Ze zafizeni mé&fi relativné piesné, stale je potieba brat
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v uvahu fakt, Ze méfeni skrze silné izolaéni vrstvy, jako je tomu zde nemohou byt

dokonale ptesna.

Tabulka 3 - Tabulka interpretujici vysledky méteni s legendou procentudlni zbytkové
tloust’ky

4.2.1 Princip méfeni

Primerna siyteova tiouitha [%]
» 110%
T 110%
B5Te90%
BOToBS N
TSTol0%
TTe75%
65To70%
0OToES%
55To 0%
0ToS55%

Sbér dat metodou PEC je moZzny u elektricky vodivych materiala fungujicich na

principu Lenzova zakona, kdy elektricky vodivy predmét, ktery je vystaven zméné

magnetického pole, vytvoii vifivé proudy, které odporuji zméné magnetického pole.

Viz obrazek 33.
Obrazek 33 - Princip méfeni metodou PEC
— ::.rd::rant

[“

push|
P Rl
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current
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\

Zanik primarniho pole generuje vifivé proudy, které se Sifi materidlem a generuji sekundarni magnetické pole
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Pribé¢h signalu PEC je poté pouzit pro urceni zbytkové tloustky meéreného materialu.
Sonda vysila signaly a vznika primarni pole, déle se generuji vitivé proudy, které se §iti
sténou kontrolovaného materialu. Signal rychle poklesne a generuje se sekundarni
magnetické pole. Z vysilaci sondy se stava ptijimac. Podle toho, jak rychle signal

poklesne se urcuje, jaka je redlna tloustka stény. Viz obrazek 34.

Obrazek 34 - Princip prichodu signalu

1. Vlysilani pulsnich vifivych
proudd

2. Pulsni vifivé proudy
prochazeji sténou

thinner "-I
wall v Vowall l

time 3. Rychly pokles signalu
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5 Ekonomické hodnoceni

Vv

naklady, zatimco se snazi poskytovat vyrobky nebo sluzby v kvalité, jakou jeho zakaznici
pozaduji a jaké normy dovoluji. Je to systém spojenych nadob, ktery se kazdy ucastnik
na ekonomickém trhu snazi vybalancovat co nejefektivngji vii¢i svym moznostem.
V hutnim priamyslu mluvime o celosvétovém ekonomickém trhu, kde se bézné hovori
v miliardovych polozkach. K miliardovym ziskiim vSak také mohou patfit i milionové
ztraty. Jejich pfi¢inou muize byt cokoliv, avSak ukolem kazdého manaZera je snaha
ztratdm predchazet. Obzvlast kritickym mistem je oblast logistiky a vyrobnich
technologii. Pokud nebudeme mit v€asné dodavky, dostatecného mnozstvi a kvality
materidlli potfebnych k vyrobé zeleza vzniknou prostoje ve vyrobé, stejn¢ tak jako se
kvalitni zelezo nemiize vyrabét, pokud vysoka pec nebude pln¢ funkéni. Vse tak musi byt
perfektné ¢asoveé sladéné a technika nesmi tento systém zklamat. Samoziejmé je nutné
cely systém pravidelné udrzovat, kontrolovat a snazit se jej neustale zefektiviiovat. Proto
se planuji pravidelné odstavky, kdy se pocita se snizenou vyrobnosti. Jednou z moznosti,
jak snizit riziko technologického vypadku je vyuziti nedestruktivnich technologii
kontroly materialu. Diky nim dokdzeme vyrazn¢ snizit riziko neplanovanych oprav.
Konkrétné méteni zbytkové tloustky potrubi a prilehlych zafizeni vysoké pece je
sofistikovand metoda, kterou nemuize provadét jen tak kdokoliv. Kazdy inspektor
jakékoliv NDT metody musi projit ndkladnym Skolenim, které ma 3 stupné. Pracovnici
s kvalifikaci prvniho stupné jsou opravnéni provadét zkousky a zaznamenavat vysledky
zkousek. Nejsou zpiisobili vyhodnocovat vysledky zkousek a podepisovat protokoly.
Pracovnici s kvalifikaci druhého stupné mohou provadét a fidit NDT zkouSeni podle NDT
postuptl, pozadovanych norem a ptedpist a jsou uz i odpoveédni za vyhodnoceni vysledki
NDT zkousek. Mohou také vypracovavat NDT instrukce pro provadéni zkouSek.
Pracovnici s kvalifikaci tfetiho stupné mohou provadét a tidit NDT zkouSeni podle
pozadovanych norem a predpistl, jsou odpovédni za vyhodnoceni vysledki NDT zkousek
a mohou vypracovavat NDT postupy pro provadéni zkouSek. Dale musi byt schopni
prevzit odpovédnost za podiizené NDT pracovniky a vést je v jejich pracovni ¢innosti.
Zaroven také ptebiraji odpovédnost za NDT zkuSebni zatizeni.

Firma, kterd chce, aby na jejim zafizeni byla provedena kontrola zbytkové tloustky
potrubi mé tak dvé moznosti. Jedna je objednani si inspektora u firmy, kterd ma své

vybaveni a inspekci provede anebo si NDT vybaveni koupit, pravidelné jej kalibrovat a
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zaméstnat zplsobilou osobu nebo svého stavajiciho zaméstnance nechat proskolit.
Zvolena varianta z&visi na Cetnosti a rozsahu provadénych kontrol, nicméné v porovnani
s moznymi ztratami ve vyrobé v piipad¢ havérie nebo zastaveni vyroby jsou tyto ndklady
nizké a rozhodné se pravidelna kontrola vyplati.

V ptipad€ kontroly zbytkové tloust’ky potrubi metodou pulznimi vifivymi proudy je zde
moznost pfesné piedpovédi rychlosti bytku materidlu na konkrétnich mistech. To
umoziuje zakaznikovi rozplanovani si nakladi na postupnou obménu casti podle

vypracovaného planu oprav a renovaci od nejkritictéjsich.
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Zavér

Ekonomicky trh hutniho priimyslu je celosvétovy a Castky, ve kterych se pohybuje jsou
miliardové. Nicméné€ Zadné penize nedokazi vynahradit ekologické havérie nebo tjmu na
zdravi, které se mohou stat z divodu zanedbani dobrého technického stavu celého
vyrobniho procesu. Jako kazda firma se 1 hutni spole¢nosti snazi mit co nejvétsi zisky a
co nejmensi naklady, zatimco budou produkovat Zelezo odpovidajici kvality. Pro splnéni
takovychto pozadavki je tfeba vyvazeni vSech spolu souvisejicich aspekti vedoucich
k vyrob¢ zeleza. Je to efektivita logistickych procesi, spravné naplanovani vSech vstupt
a vystupl z procesu vyroby Zeleza a také udrzitelnost dobrého technického stavu vSech
potrubi a zafizeni, které dopravu médii pro vyrobu zeleza umoziuji.

Ve svéte pokrocilych technologii mame dnes velkou vyhodu, ze uz dokdzeme havéariim a
nehodam aktivné ptfedchazet vcasnou kontrolou, kterd nijak neovliviiuji vyrobnost ani
chod zafizeni. Kontrola dobrého technického stavu tak mtze byt pritbézné provadéna,
aniz by jakkoliv ovlivnila produktivitu podniku.

Pomoci vybrané metody PEC (pulsni vifivé proudy) byla provedena kontrola zbytkové
tloustky potrubi v Zelezarndch zplsobené korozi, ¢imZz nejen, ze zajistila prehled o
aktudlnim technickém stavu vSech kontrolovanych zatizeni, ale umoznila tak klientovi
rozplanovat si své naklady na opravy a renovace v ¢asovém horizontu od nejnutnéjsich
oprav diky ptedpovédi rychlosti rozsifeni koroze podle identifikace kritickych mist.
S touto metodou tak podniky mohou usetfit velké naklady spojené se zbyte€nou renovaci
stale technicky dobrych zafizeni nebo v opacném piipad¢ uSetfit ndklady spojené

s napravou ekologické havarie ¢i odSkodného zranénych zaméstnanct v ptipadé nehody.
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	4.1 Metoda PEC
	4.1.1 Zařízení PEC
	4.1.2 Výhody a limity PEC

	4.2 Měření
	4.2.1 Princip měření


	5 Ekonomické hodnocení
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