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Zajisténi jakosti procesu svarovani radiografickymi zkouskami podle ISO a ASME

BPVC norem
Abstrakt:

Na kvalité svarového spoje se podili mnoho faktort a ve svarovém kovu tak vznikaji
vady, které by zejména u tlakovych nadob mohly byt nebezpeéné. Cilem této prace je zaméfit
se na kontrolu svarovych spoji nedestruktivnimi zkouskami, hlavné pak radiografickou
metodou. V celosvétovém métitku se svary kontroluji riznymi zptisoby a podle jinych kritérii
piipustnosti. Prace se zabyva porovnanim, analyzou piistupu a kritérii hodnoceni svarovych

spoji metodou RT podle norem ISO a ASME BPVC.

Resenim problematiky shody operétori hodnotici radiografické snimky podle EN 1SO
10675-1 se sleduje, zda vyhodnoceni svarovych spoji bude akceptovatelné a jestli pfipadné

nekvalitni radiogramy budou relevantni a vypovidajici pro svarové spoje.

Klic¢ova slova: Svatovani, mechanické zkousky, zakladni material

Ensuring the quality of the welding process radiographic testing according to
ISO and ASME BPVC standards

Abstract:

The quality of welded joints are many factors involved in the weld metal and thus
creating defects that would particularly for pressure vessels could be dangerous. The aim of this
work is to focus on control of welded joints non-destructive tests, especially the radiographic
method. Globally welds checked in different ways and according to different criteria for
admissibility. Work deals with comparing, analyzing the approach and criteria for evaluation
of welds using RT according to ISO and ASME BPVC.

Solution to the issue of compliance of operators evaluating radiographs according to EN
ISO 10675-1 is monitored whether the evaluation of welded joints is acceptable and whether

any poor-quality radiographs are relevant and meaningful for welded joints.

Keywords: welding, mechanical tests, the basic material
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1. Uvod

Téma diplomové prace zabyvajici se kontroly svarovych spoji nedestruktivnimi
zkouskami jsem si vybral z toho diivodu, protoze jsem chtél hloubé&ji poznat jednotlivé metody

NDT zvlasté pak radiografickou metodu.
Proc¢ je svafovani spjato s NDT? Je to dano tfemi zdkladnimi uvahami.

1. Co je to svatovani?

2. Svarovani neni tak jednoduchy proces, proto by vyrobek mohl byt nebezpecny.

3. Existuji jist¢ metody, které svarovy spoj mohou zkontrolovat a mezi
nejdulezitéjsi z nich patii NDT.

v %

Svafovani je nejrozsifenéjsi zplsob ve spojovani materialu v jeden celek a je
technologicky nejrozvinutéjs$i. Svafovani se rozdé€luje na n€kolik riznych metod. Vzhledem
k tomu, Ze se svafovani pouziva ve vétsiné piipadu k vyrobé nosnych konstrukei pienasejici
zatizeni. To znamen4, Ze je velice dilezité¢ dodrzet urcitou jakost svarového spoje. Proto existuji
tzv. nezavislé, stitem definované pozadavky. Firma, kterd chce byt konkurenceschopné, musi
dodrzovat predpisy a natizeni definované statem tykajici se predevsim bezpecnosti vyrobkl a
soucasn¢ podnik musi zajistit uspokojeni vsech pozadavki zékaznika. Proto je z tohoto diivodu
dilezité zvolit nejoptimalnéjsi metodu a postup svafovani vedouci k urcité kvalité svaru
zajisténou formou nedestruktivnich zkousek a dalSich inspekénich metod. Pouzité metody

svafovani maji vliv na produktivitu a tim také na vyrobni naklady.

Svatovaci proces je oznacovan jako zvlastni proces, protoze nelze u hotového vyrobku
zkontrolovat, zda byly dodrZzeny pozadavky dané predpisy a normami. Kvalita svarového spoje
je kontrolovana jiz ve vyrobnim procesu, pfi montazi, ale i v prub&hu celé Zivotnosti daného
stroje. Jednim z pozadavki systému managementu kvality (ISO 9000) je norma CSN EN ISO

3834, ktera zabezpecuje jakost svart v souladu se specifickymi kritérii.

Svarované konstrukce musi byt navrZzeny a provedeny tak, aby mohly byt uZivany po
dobu piedpokladané Zivotnosti. Na trh se mohou dostat pouze takové vyrobky spliujici shodu
jejich vlastnosti s pozadavky na bezpecnost. Pozadavek na jakost je dan konstruktérem, ktery
navrhuje zafizeni urcené k specifické cinnosti a zplsobu namahani a pfihlédnutim

k pozadavkim zakaznika. DosaZeni jakosti se uvadi v dokumentaci. Takto stanoveny



pozadavek na jakost vyrobku je relevantni pro provadénou kontrolu a hodnoceni kvality

svarového spoje.

Vzhledem k tomu, Ze zejména lidsky faktor a svafovaci proces maji vyznamny vliv na
kvalitu vysledného spoje, je velmi diilezité svarové spoje kontrolovat. Proto byly zaveden4 jista
fidici dokumentace v podob¢ ptedpist a norem, stanovujici kritéria pro provadéni svarového
spoje, ale 1 zkouSeni svareclt. Pro Evropu a celosvétové (ISO) existuji normy napiiklad EN

3834, Americké AWS D1.1 a dalsi ASME sekce 9, API 510, 653, 570.



2. Cil prace a metodika

Cilem této prace je feSeni problematiky shody operatorti hodnotici radiografické snimky
a zjistit, jaky vliv mé na hodnoceni operatort kvalita radiogramu. Zadani prace se zaklada
na porovnani a vyhodnoceni statick¢ého souboru radiogramti podle EN ISO 10675-1 vice
operatory. Cilem je zjistit, jak se jednotlivi operatofi, ktefi se uchazely o kvalifikaci
rentgenového zkouSeni mezi sebou lisily. Prace narazi na soucasny feSeny problém vznikly
V jaderné elektrarné. Problém tkvi v opétovném provéieni svarovych spoju z divodu, ze pfi
provérce dokumentace byly zjistény jejich nekvalitni radiografické snimky. Piezkoumani
provadi nékolik organizaci najednou. Odstavkou jadernych blokl vznika firmé¢, ktera elektrarnu

provozuje obrovska finan¢ni ztrata.

Druhym cilem prace je porovnat ptistup a kritéria pfipustnosti pro metodu radiografické
zkousky podle ISO a ASME BPVC norem.

Rici o daném svaru bez realného vzorku pouze na zakladé jeho radiogramu s dobrou
kvalitou, jestli je kvalitni, museji se hodnotitel¢ shodovat. Procentudlni shodnost je v urcité
toleranci. Mira odchylky mezi organizacemi, které pracuji na jednom projektu, je velmi dilezita

Vv zavislosti na ptijatelny vysledek.

Metodika prace bude zaloZena na porovnani operatort, ktefi se ve firm¢ uchazeli o
kvalifikaci radiografického technika ve stupni II. a autorem prace. PoCet operatoru je dan
archivem uchazecii zarok 2014 a 2015. Vyhodnoceni bude probihat na setech radiogram?, které
firma vlastni a pouziva je pro Skolici ucely. Metodika porovnani obou norem spociva ve
vysvétleni pfistupu norem K jednotlivym indikacim. Porovnani bude provedeno na nazornych
prikladech. V prvni ¢asti prace budou zpracovany teoretické podklady pro pochopeni
problematiky nedestruktivniho zkouSeni na svarovych spojich. Teoretickd ¢ast se bude dale

zabyvat principy ostatnich nedestruktivnich metod a zejména pak radiografické metody.



3. NDT

Zkratka NDT znamena anglicky ,,non — destructive — testing®. Nedestruktivni také jako
defektoskopicka zkouseni znamena Sirokou oblast zkousek materiali nebo vyrobki bez jejich
poruseni. Jsou vyznamnym ukazatelem jakosti vyrobku. Stanovuji vyskyt skrytych
povrchovych i vnitfnich vad porusujici celistvost svaru, které slouzi k ovéteni uspé$ného
dokonceni specialniho procesu. Proto, aby byly svafované soucasti z pohledu namahani
bezpe¢né, spolehlivé a v pozadované Zivotnosti, musi byt konstrukce svatfena v uréité jakosti.

Jakost je dana vyloucenim vad vyskytujicich se ve svarovém spoji, které se posuzuji u konkrétni

soucasti ¢etnosti vyskytu ¢i jejich velikosti.

Z tohoto zaméru je zapotiebi jistd znalost parametri zjiSténych vad, které mohou
stanovit jednotlivé inspekéni procesy, mezi néz patii i defektoskopické zkousky. Zavéry z NDT
maji vyznamny vliv na technologické postupy vyroby z pohledu odstranéni nedostatki a snizeni
pticin vyskytu vad, které se mohou ucelné odstranit vhodnym napravnym opatfenim ve vyrobe.
Nedestruktivni zkousky v dne$ni dobé¢ jiz neodnimatelné soucasti vyrobniho procesu viz

obrazek & 1. [11, [2], [3].

Obr ¢. 1 Schéma postupu NDT zkouseni tlakové nadoby

VYROBEK '
T PRIPUSTNE
KONTROLA |
VT 100% KONTROLA
[ RT,UT
VADY |
HODMOCENI
HODNOCENI INDIKACI
PODLE NOREM PRO PRIPUSTNOST
) NEBO JAKOST A PRIRAZENI STUPNE
KONTROLA OPRAVA |— MEPRIPUSTNE PRIPUSTNE PRIPUSTNOSTI NEBD JAKOSTI
KONTROLA POROVNANI S POZADAVKEM
MT nebo PT NA JAKOST / PRIPUSTNOST
| PODLE PROJEKTOVE DOKUMENTACE
AVYROBEOVE MORMY
INDIKACE
HODMOCENI
T AvA L NEPRIP PODLE NOREM
‘ KONTROLA }‘ OPRAV EPRIPUSTNE PRIPUSTNOSTI A NEVYHOVUJE VYHOVUJE
POZADAVEL NA
PRIPUSTMNOST VAD l 1
| OPRAVA -
- NEBO UVOLNENI
KONTROLA
RT UT KONTROLA
Zdroj: [8]
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3.1 Klasifikace metod

Pti volbé defektoskopické metody je tfeba vychédzet z tady faktort (fyzikalni,
mechanické principy, okolni prostiedi, pfistup k objektu aj). Cilem nedestruktivnich metod je
nejen zjisténi nepiipustnych vad, ale zaroven i stanoveni typu a rozméra vad a jejich umisténi.
Tudiz zjistit stav, jestli produkt odpovida ur¢itym pozadavkiim a nafizenim. Jestlize nespliuje
naroky, muze byt nasledné oznacen jako zmetek, opraven nebo z hlediska jeho ceny ponechan

pro provoz se snizenymi provoznimi parametry.

Existuji rizné metody NDT, které mohou nalézt rizné vady v riznych mistech
svafovanych soudasti. Vady lze délit podle nasledujicich kategorii (viz norma CSN EN ISO

6520 — 1) a na to navazuji metody, které jsou schopny tyto vady nalézt.
Vady podle umisténi:

e Vvady povrchové

e Vvady vnitini respektive podpovrchové
Vady podle charakteru:

e vady objemové (pory, stazeniny, pevné vméstky)

e vady plosné (trhliny, studené spoje)

Neexistuje zadny univerzalni fyzikalni zptsob, ktery by mohl v oblasti NDT detekovat

veskeré druhy vad. Proto je Casto potieba nékolik defektoskopickych zkousek kombinovat. [2],

[3].

4. Metody NDT pouzivané pro kontrolu svari

Teoreticky Ize pro svarové spoje pouZzit vSechny metody, ale prakticky se pouZivaji
konven¢ni metody, jako jsou — VT, PT, MT, RT, UT. V tabulce ¢. 1 jsou znazornény nejcastéji

pouzivané metody kontroly v oblasti nedestruktivniho zkouseni.



Tab ¢. 1 Nejcasteji pouzivané metody v defektoskopii

Schopnost detekovat vady Vhodnost pro q.anou
technologii
2 A 2 2 2 o> =
; Nazev metody 3 = z 9 > g A~ E
7 c | Z| B E|&E|E18282 5
78" Ol F|o|F ¥
Vizualni kontrola
VT (Visual Testing) b e ® b VIV
Kapilarni metoda Y
PT (Penetrant Testing) ® e ® ® VIVIYIY
Magneticka metoda praskova 2 L
MT Magnetic Particle Testin o O ® o VIV
g g
Radiografickd metoda
adlograpnic 1estin
Ultrazvukova metoda
rasonic Testin B B
UT | Uitrasonic Testing o | o o e |V V|V v
Metoda viFivych proudi B B
urrent Testin
ET Eddy C t Testing ® O ® ® v VIviY
LT Zkous$eni netésnosti Metoda je vhodna pro detekci vad, prochazejicich skrze celou tloustku stény
(plosné i objemové). Detekovan je unik médii z daného prostoru.

(Leakage Testing)

Vhodnost pro detekci: @® = vysokd

@ = stfedni O = nizka «+s+ = nulova

1) Z4akladnim pozadavkem pro realizaci kontroly je suchy a &isty povrch
2 Metoda je vhodna jen pro feromagnetické materialy
% Metoda je vhodna jen pro vodivé materialy

Zdroj: [4]

Ze seznamu je patrné, ze pro kontrolu urcitého vyrobku se pouziva kombinace metod

schopna nalézt a vyhodnotit nebezpecné vady. V piipadé svarového spoje se jako prvotni

zpusob nejcastéji pouziva metoda vizualni. [4].

4.1 Vizualni metoda

K defektoskopickému kontrolovani svari se pouzivd jako nejjednodussi metoda

vizualni kontrola. Touto metodou se hledaji povrchové vady. Ta ma cil zjistit nepfipustné

nerovnomernosti nebo makroskopické vady pozorovatelné lidskym okem, jako jsou casto:

pievyseni svaru (obrazek ¢. 2), trhliny, zapaly, povrchové zapaly, pory, €i kraterové stazeniny.

Postupuje se dle normy CSN EN ISO 17637.




Vétsinou vizualni zkouska predchazi z hlediska ekonomického dalSim nedestruktivnim
zkouskam. Dle pouzitého kontrolniho prostfedku délime prohlidku na pfimou a nepiimou

kontrolu. Pozadavky na zptisob kontroly jsou podrobné popsany v CSN EN ISO 17637.

Vizudlni kontrola se také pouzivd jako nasledna kontrola po dokonceni svaru a

zjistovani odstranéni strusky, rozstfiku atd. Zkouma se 1 shodnost svaru s vykresovou

dokumentaci. [2], [6], [7], [8].

Vizualni kontrola jako jedindA NDT metoda dokaze odhalit realné vady a pracovat S nimi.

Vsechny ostatni metody zkoumaji pouze indikace vad.

Vyhodou metody je hodnoceni kvalitativni urovné vytvoiené housenky.

Vyhody: Nevyhody:
Piima a rychla metoda Hodnoceni pouze povrchovych vad
Materialové nenaro¢na Nutné osvétleni zkoumaného mista

Zaskoleni pracovniki

Obr ¢. 2 Méreni prevyseni svarové housenky

Zdroj: [8]



4.2 Kapilarni metoda

Penetra¢ni neboli kapilarni zkousky je jednou z nejpouzivangjSich metod NDT.
Spocivaji v kontrole povrchovych vad, detekuji se vady na povrchu oteviené. Kontrola
vnitinich (uzavienych) vad touto metodou nelze provést. Kapilarni zkouska zjistuje indikace
vad, jako jsou trhliny (obrazek ¢. 3), studené spoje, pory apod., do kterych dokéze vniknout

vlivem kapilarnich sil pronikajici tekutina tzv. penetrant (barevny nebo fluorescencni). [2], [6]

Obr ¢. 3 Trhlina ve svarovém spoji

Zdroj: [10]

Princip zkousky je znazornén na obrazku ¢&. 4 (a— h) a postupuje se podle CSN EN ISO
12706. V prvnim ptipadé€ je zapotiebi svafenec ocistit, odmastit a osusit (a). Dalsim krokem je
naneseni penetrantu na predmeét. Podle velikosti svafence se naneseni voli bud’to ponorem
V nadobé, natérem nebo nejcastéji nastiikem. Detekeni tekutina se necha 5 az 30 minut ptsobit
(b). Pfebytecna tekutina se z povrchu odstrani pomoci proudem vody (c) pti pouziti emulgatoru
(d) vznikne tak spolu s penetrantem lehce omyvatelna vrstva (e). Musi se brat na védomi, ze
nesmi dojit k odstranéni penetrantu z necelistvosti, avSak detekéni tekutinu je nutné fadné
odstranit z divodu ovlivnéni vysledkt pfi indikacich vad. Po odstranéni nasleduje osuseni a
poté se vyvola indikace pomoci tzv. vyvojky (g). Nejb&znéji se tato vyvojka nanasi nastrikem,
ale také natirdnim, ponorem ¢i suchym napafovanim. Po odpaifeni suspenze se objevi na
predmétu v zavislosti na zvoleném penetrantu barevna nebo fluorescencni stopa. V principu
vyvojka napomaha ke vzlinani detek¢ni baze z necelistvosti a tvorbé obrazu k indikaci vad ve
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svarovém spoji (h). Vyhodnoceni zkousky se déla ihned, kdy zejména u vytvotfenych vad
vétSich rozméri je indikace jiz pozorovatelnd. Po uplynuti cca 15 minut jsou patrné i mensi
necelistvosti svaru. Indikace se hodnoti na zakladé vizualniho vjemu barevného nebo jasového

kontrastu. [9], [11].

Obr ¢. 4 Princip kapilarni zkousky

/ e)///;/ %// {// Z;//%/ 7. ///

a)

h)

Zdroj: [9]
Vyhody: Nevyhody:
Nenaro¢na na Pouze povrchové vady
Nizké cena a ve Nutnd ptiprava povrchu
Vysoka citlivost Rychlost metody

Pouziti u materiald jak magnetickych tak i nemagnetickych. [14]

4.3 Metoda magneticka praskova

Podobn¢ jako u metody kapilarni se hledaji indikace vad v povrchovych vrstvach
svarového spoje a prilehlé tepeln€ ovlivnéné oblasti. Lze vSak touto metodou zjistit i vady
vyskytujici se tésn€ pod povrchem. Nevyhodou je pouziti pouze u materidlti feromagnetickych,
tudiz pro materialy jako vysokolegovanou ocel a slitiny hliniku, médi atd. je tato metoda
nepouzitelnd. Objekt nesmi byt hruby, citlivost zavisld na orientaci magnetického pole.
Vyhodou tohoto postupu je citlivost na malé necelistvosti, je relativné rychld. Moznost vyuziti

metody na automatické lince.



Kontrola spociva v zmagnetizovaném feromagnetickém materialu a vytvofeni
stabilniho magnetického pole uvniti tohoto materidlu. Necelistvosti zvétsuji magneticky odpor
a zpisobuji naruSeni tohoto magnetického pole, tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery
Vv zavislosti na vyskytu vady vybocuje z predpokladaného sméru. U povrchové/podpovrchové
necelistvosti rozptylovy magneticky tok pieklene pies vadu. Ke zietelné identifikaci se dospéje
za pouziti fluorescencniho prasku, ktery se bud’to na povrch naprasi nebo obsazeny v tekutiné
se na povrch nalije. V mistech vzniku vady se praSek hromadi a vytvaii jasnou stopu podavajici

obrys necelistvosti. Princip zkousky je zobrazen na obrazku ¢. 5.

Pti pouziti fluorescen¢niho prasku se zkouska vyhodnocuje v ¢erném svétle UV lampy.
Nasledné odmagnetovani soucasti je nutné, pokud by zmagnetizovany predmét nemohl plnit

svou funkci. Dalsim faktem je, ze neodmagnetované soucasti nelze dale svarovat. [12], [13],
[19]

Praskovou metodou Ize indikovat trhliny o Sifce 0,001 mm a hloubce 0,01 mm.

Obr ¢. 5 Princip magnetické zkousky

FEROMAGNETICKY
PRASEK

CIVKA ROZPTYLOVY TOK
v N AN %NADTRHUNOU

MAGNETICKE SILOCARY
J) s l

VJ'V

V|V

V|V

vy

Zdroj: [13]
Vyhody: Nevyhody:
Citlivost na malé necelistvosti Hladky povrch
Relativné rychla Citlivost zavisla na orientaci
Moznost automatizace magnetického pole

Lze indikovat trhliny o Sifce 0,001 mm a hloubce 0,01 mm
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4.4 Metoda ultrazvukova

Ultrazvukovou metodou lze zjist'ovat vnitini vady svard. Metoda je zalozena na principu
Sifeni akustického harmonického kmitani v kontrolovaném svarovém spoji a registraci zmeén
zpusobujici v kontrolovaném prosttedi jeho interakci na rozhrani mezi dvéma prostfedimi a
rozdilnymi akustickymi vlastnostmi. Ultrazvuk tvofi mechanické kmity o frekvenci vyssi nez
20 kHz. U metody nedestruktivni kontroly svarovych spoji se vyuziva pasmo o frekvenci 0,5

az 15 MHz.

Zakladni princip metody UT je zaloZen na prichodu ultrazvukové viny skrz materiél a
jeho odrazu od ptekazky (zadni stény, nebo vady — obrazek ¢. 6). Rychlost ultrazvukovych vin
je pro dany material konstantni a proto po pouZiti elementarniho vzorecku v = s/t a zméteni
doby navratu Ize urcit, v jaké vzdalenosti od sondy doslo k odrazu viny zpét k sondé, kterd vinu

prijmula. [14], [15], [16], [20].

Vyhody: Nevyhody:

Citlivost vii¢i vadam uvniti materialu Povrch musi byt hladky a

Malé pozadavky na ptipravu ptistupny pro ptiloZzeni sondy
Pouziti u vétSiny materialt Néro¢nost metody na vyhodnoceni
Okamzité vysledky akustického signalu

Obr ¢. 6 Princip odrazové metody - echa

Zdroj: [16]
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4.5 Metoda virivych proudi

Metoda vifivych proudt spociva ve vystaveni elektricky vodivého materialu stfidavému,
primarnimu magnetickému poli, které je generovano budici civkou. V objektu se indukuji vifivé
proudy, které tvoii sekundarni magnetické pole piisobici proti sméru poli primarnimu. Tyto dvé
magnetickd pole plsobi na méfici vinuti civkového systému, v némz se indukuje napéti
ovlivnéné elektrickymi a magnetickymi hodnotami objektu. Frekvence budiciho proudu rovnéz
ovlivituje velikost vifivych proudt. Pouzivana frekvence proudu u této metody se pohybuje

v fadé kHz — MHz. Obrazek ¢. 7

Nedestruktivni kontrola svarti pomoci metodou vifivych proudi tkvi v tom, Ze v pfitomnosti
vady se pterusi ¢ast trajektorie vitivych proudt. To se projevi na zméné zpétné odezvy budiciho
pole. Tato zména znazornuje indikaci, ktera je poté zpracovana a dale vyhodnocovana. [14],
[16], [17], [18].

Vyhody: Nevyhody:
Cena oproti metod¢ prozafovani Indikace hluboko umisténych vad
Pfenosny pfistroj Citlivost na rozméry objektu

Neni tfeba upravovat povrch oproti metodé¢ PT

Obr ¢. 7 Princip metody virivych proudu

generator generator
Q V-meftr
(Y

TR T e
( \//-/Hji\&v 3\,
_/ magnetické (

budici Pole méFici
civka civka

Zdroj: [16]
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4.6 Prozarovaci metoda

Princip prozafovani nebo také radiologické metody je zalozen na zeslabeni intenzity
zéafeni (davkového ptikonu) pfi priichodu zkousenym materialem a poté zviditelnéni prosiého

zéafeni za kontrovanym objektem nalezitym detektorem.

Pti priichodl zafeni materidlem je toto zafeni zeslabovano. Intenzita zeslabeni je zavisla
piedevsim na tloust'ce materialu a energii zafeni. V pfipad¢ vyskytu nehomogenity (vady) je
zéafeni v této casti mén¢ zeslabovano, ze kterého 1ze usuzovat typové i rozmérové profily. Podle

pouziti vhodného detektoru zareni se déli prozatovani na:

e Radioskopie
e Radiometrie

e Radiografie

U radioskopie je zviditelnéni proslého zafeni uskute¢niovano prostiednictvim
vizualizaCnich =zafizeni. Ptikladem je fluorescencni stinitko nebo rentgenotelevize.
Vyhodnocovani snimku probihd v redlném case, coz vytvari flexibilni metodu moznou

k automatizaci. Pouziva se pfi sériové inspekci piedméti a u pohyblivych mechanismui.

Radiometrie pouziva k registraci intenzity proslého zafeni specialni citlivy dozimetr.

Tato metoda se pouziva zejména pro méteni tloustky materialu.

Metoda radiografie bude bliZze popsana v nasledujici kapitole. [4], [6], [20], [21]

5. Metoda RT — Radiografie

Radiograficka metoda je nejpouzivanéjsi pro nedestruktivni kontrolu svarovych spojit
prozafovanim. Zprostiedkovava obraz vnitinich vad. PfedevS§im vnitinich objemovych vad
jako jsou dutiny apod. Radiografie dovoluje zjistovani i povrchovych vad, které je vSak
zapotiebi nejdiive vyhodnotit vizualn€. U rozpoznavéani objemovych vad mize vSak dochéazet
ke zkresleni z pfi¢iny polohy vady vzhledem k orientaci zéafeni. Plo§né vady nemusi byt

detekovany viibec.
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Principem je zachyceni Uc¢inku proslého zéateni zkoumanym objektem na specidlni
pramyslovy radiograficky film (radiogram). Princip je zobrazen na obrazku ¢. 8. Touto
metodou se ziskava stinovy dokument s vysokou prukaznosti a rozliSitelnosti vad. Nevyhodou
je, ze ziskani udaji z radiogramu lze az za urcitou dobu, protoze se film musi nejdiive
zpracovat. Metoda nedovoluje také kontrolu pfedméti za pohybu. Pouziva se piedevsim

V odvétvi s vysokou mirou nebezpecnosti tj. tlakové nadoby, letecky a petrochemicky primysl.
[4], 6], [16].

Obr ¢. 8 Schéma principu radiografie, zaznam na film

1 3
— |
/{' ’ zdroj z&fen!
J zkoudeny material

}I vada
J I kazeta s filmem
I vzdalenost zdroje od povrchu zkoufeného materidlu
l \ o vzdalenost od povrchu zkoudeného materidlu ke kazeld s filmem
l I rozmér ohniska zdroje zdfenl
M | 3
I
L=l

| /l ohniskové vadélenost (e+b)
\ YL {%L

K= ow BN

tloustka zkouSeného materidlu

Zdroj: [6]

5.1 Zaklady fyziky zareni
Zateni lze v obecné povaze brat jako Sifeni prostorem. Jestlize se tato energie Sifi
pomoci elektromagnetického vinéni, kde nositeli energie jsou fotony, pak jde o rentgenové
zéateni a zatfeni gama. Pokud nositelem energie jsou hmotné ¢astice (elektrony, neutrony, ¢astice

alfa) jedna se o korpuskularni zafeni.

Fotony rentgenového zareni a zafeni gama predstavuji kvantum elektromagnetického
pole. V prumyslové praxi radiografie ptedstavuji nositele informaci o nehomogenitach

Vv kontrolovaném objektu.
kontrolované tloust’ce a druhu materialu zavisi volba vhodného zarice. Zmény zareni X a gama
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jsou v souvislosti s prichodem zafeni materialem a jeho zeslabenim. To se odehrava

v mikroskopickych rozméri ¢astic — tedy atomu.

Dalsim dualezitym aspektem je zavislost zmény davkového piikonu ionizujiciho zafeni
na vzdalenosti od zdroje zéafeni. Davkovy ptikon zéafeni se méni se ¢tvercem vzdalenosti (s
druhou mocninou). Znamena to, Ze zvétSeni ohniskové vzdalenosti od detektoru dvakrat, klesne
intenzita zafeni Ctyfikrat. Tento fakt se pouziva ve vypoctu expozicniho ¢asu v ptipadé zmény

vzdalenosti zafice od detektoru. [4], [16], [20].
5.1.1 Zareni gama

Elektromagnetické vinéni o kratkych vinach, které vznika pti ptechodu jadra z vyssiho
energetického stavu do nizS§iho. Gama zafeni nastdvd samovolnou pifeménou jader
radioaktivnich izotopt (radioaktivni rozpad). Vlastnosti izotopu zavisi na druhu izotopu jeho
poloc¢asu rozpadu, hodnoty gama a jeho aktivité. Radioaktivni pfeménu nelze zastavit, proto
jsou izotopy (Ir, Se, Co) uchovavany v tzv. kontejnerech (vétsinou ochuzeny uran) pohlcujici

zafeni. Spektrum gama se sklada z ostrych ¢ar — ¢arové spektrum.

Aktivita izotopil se exponencialné zmensuje s ¢asem. Rychlost zavisi na druhu izotopu

a na jeho rozpadové konstantg.
5.1.2 Rentgenové zareni (zareni X)

KratkovIné elektromagnetické vinéni. Jedna se predevsim brzdné zareni, které nastava
zpomalovanim nabitych ¢astic ve hmot¢€ a z charakteristického zéafeni vznikajici pii pfechodu
elektronli z vyssi energetické urovné do urovné niz$i. Brzdné zéfeni nastavd zabrzdénim a
zakiivenim drahy rychle se pohybujicich se zapornych elektrontl, kterou ovlivituje kladnym

nabojem jadra.

Zdroj elektronli pfedstavuje zhavend wolframovéa spirdla katody. Mezi katodou a
anodou jsou elektrony urychlovany plsobenim vysokého napéti. VétSina kineticka energie
elektroni dopadajicich na anodu se pfeméiuje na teplo a pouze cca 1% energie se meni na
zafeni. Z tohoto diivodu je nutné rentgenku chladit. Ke vzniku rentgenového zateni je zapotiebi
zdroje elektrontl, zafizeni pro urychleni elektront a ter¢ik pro zabrzdéni urychlenych elektronti.

Spektrum rentgenového zafeni je na obrazku ¢. 9. [4], [16], [21]

15



Obr ¢. 9 Spektrum rentgenky

Characteristic
rays

Continuous
ray SPCC(I‘UI‘.I

Intensity
—_—

Energy————p
Zdroj: [21]

Pii volbé energie, zda zvolit zafeni X nebo zafeni gama pro kontrolu metodou
prozéfenim, je tieba brat zfetel na vyhody a nevyhody rentgenovych zafict a radioizotopovych
zafizeni.

Vyhody zafich oproti rentgenkdm je pofizovaci cena, nevyzaduji chlazeni a zdroj
elektrické energie, prozafovani dutych vyrobkii. Nevyhodou zafici je nemoznost prerusit

zéfeni, aktivita izotopl, nelze ménit energii zafeni vzhledem k tloust'ce.
Zateni gama a rentgenové¢ zareni maji nasledujici vlastnosti:

e Sifeni je pfimocaré a dosahuje rychlosti svétla
e zafeni ma za nasledek z¢ernani fotografické emulze

e zafeni nelze vychylit magnetickym polem

5.2 Teorie radiografického kontrastu

Rentgenové zafeni a zafeni gama je schopné prostupovat materidlem. Pii prostupu se
intenzita zafeni zeslabuje. VySe zeslabeni se s rostouci tlouStkou materidlu zvétSuje. Na
velikosti zeslabeni ma také vliv specifickd hmotnost materidlu. Zviditelnéni zeslabeni na
radiografickém filmu je princip radiografickeé zkousky. Zobrazené rozdilné intenzity davek jsou

dany rozdilnou tloustkou stén a ptipadnymi vadami zkoumaného objektu. [4]
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5.2.1 PFredmétny kontrast

mistech stejné tedy zadny kontrast. V ptipad¢ vyskytu plynové dutiny ve svarové housence,
pronikne touto vadou vice zafeni nez okolnim materidlem. Obrazek ¢. 10. Podil davkového
piikonu mista s dutinou D1zjistény za zkoumanym svarem a davky piikonu v misté bez vady
D2 je oznatovan jako predmétny kontrast. Je neviditelny a musi byt patficnym detektorem
(vetSinou radiografickym filmem) zobrazen. Vznikne tak urcity reliéf, ktery znazoriiuje vyskyt

vnitinich necelistvosti, ale i naptiklad pfevyseni svaru nebo kofene, rozstiik, zapaly atd. [4],

[16].

5.2.2 Primarni a rozptylené zareni

piimocate. Zbyla vétsi Cast se nazyva rozptylené zareni a je materialem odklonéno od
piimocarého sméru. Necelistvost je na radiogramu promitnuta pouze primarnim piimocarym

zarenim. Rozptylené zafeni vzdy maii schopnost registrujiciho (primarniho) zareni vykreslit

Predmétny kontrast - Kp =

Prozafovanim materialu, ktery neobsahuje zadné vady je zeslabeni intenzity ve vSech

(I

Obr ¢. 10 Predmeétny kontrast

Zdroj: [4]

4

Primarni zafeni je cast ionizujicitho zafeni, které projde prozafovanym materialem
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obraz. Z tohoto duvodu se v n¢kterych pfipadech pouziva kovovy filtr umistény mezi objektem

a detektorem. Rozptylené zafeni snizuje pfedmétny kontrast.

5.2.3 Interakce ionizujiciho zafeni s hmotou

Interakce se hodnoti z pohledu ¢astice, fotonu nebo z pohledu hmoty. Pro prozafovaci

metodu jsou dilezité jevy:

1) Absorpce neboli fotoefekt
2) Comptonuv rozptyl
3) Tvorba paru.

1) Fotoefekt nastava v ptipadé zafeni o niz$i energii, které strefi elektrony v atomovém
plasti. Tim dojde k oddé€leni elektrond, které jsou zadrzeny okolnim atomem a na
uvolnéné misto se dostane elektron z vyssi energetické tirovné. Distance energii se
vyzaiuje jako charakteristické zafeni predmétu.

2) Comptonlv rozptyl nastava pii zafeni s vétsi energii, kdy se nespotiebuje vSechna
energie fotonu k uvolnéni elektronti. Foton se po stietu s elektronem pohybuje jinym
smérem a s vetsi vinovou délkovou — rozptylené zateni.

3) Vysokoenergetické zafeni (1,02 MeV) pronikne elektronovym obalem az
k samotnému jadru. Dojde k pfeméné fotonu na elektron a pozitron, které svou

energii ztraceji Comptonovym rozptylem nebo fotoefektem. [16], [19].

5.2.4 Zeslabeni

Zakon zeslabeni je dan kiivkou, ktera je na obrazku ¢. 11. Matematicky je popsana nize
napsanym vzorcem. Tento vztah plati pro primarni zafeni, tedy bez G€inku rozptylového zateni.

Lze pouzit pouze u radioizotopt
Dp = Do * eHd
kde:
e = zéklad ptirozenych logaritmi -> 2,7
Dp= davkovy piikon (Intenzita zafeni registrujici obraz) za objektem
Do= davkovy prikon (Intenzita zafeni registrujici obraz) na povrchu

n = soucinitel zeslabeni
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d = tloust’ka

Obr ¢. 11 zakon zeslabeni

D[Gy]

Tvar kiwky ziwsi na energi pountého
zéfend a matenidl prozsfovaného viroblu

4 [em]

Zdroj: [4]

Pro rentgenové zateni je vzorec pro zeslabeni doplnén o vzrustovy faktor. V praxi se
zméti na detektoru Sirokého svazku zéteni. Pokud je svazek zéafeni uzky, bere se hodnota

vzrustového faktoru = 1. Tvar vztahu je pak dan:

Dp = Do * B * e

Koeficient p je zavisly na:

a) energii zafeni
b) materialu, kde se uvazuje — Hustota a atomové ¢islo

Graf ¢. 1 Zavislost soucinitele zeslabeni na energii zareni

g T ]

[y |

%
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oF Lo
RADIATION ENLARGY N v

Zdroj: [22]
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a) Tento graf je pouzitelny ve vétsing piipada (10 MeV a tloustka materialu do 40 mm)
Plati:

1) Nizka energie zafeni = vysoky koeficient p

2) Vysoky koeficient p = vysoké zeslabeni intenzity zateni

3) Vysoké zeslabeni = vysoké pfedmétny kontrast

4) Vysoky kontrast = vysoka zjistitelnost vad

Atomové Cislo ma nejvétsi vliv na zeslabeni. Kiivka zeslabeni na druhu materidlu je na

obrazku ¢. 12a a ktivka zeslabeni zafeni v zavislosti na energii zafeni je na obr. 12b. [4], [16].

Obr ¢. 12 Krivka zeslabeni zareni

Rl
o (R Jy AR
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Fe

Fb """-——._\__‘_\_ o Ir

] (I'|1II1}F = (I

a) b)

Zdroj: [16]

5.2.5 Polotloust’ka

Primarni zateni proniklé skrz vyrobek je dtilezité z pohledu expozi¢niho ¢asu. Tloustka,
kterd zmens$i intenzitu zafeni na jednu polovinu zavisla na energii a materialu se oznacuje jako
polotloustka. V praxi se polotloustka nepouziva, protoZe zeslabeni je pro jednotlivé energie

razné.
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5.2.6 Vybér nejvhodnéjsi energie zareni

Pro zfetelné rozeznani vady je nutné, aby pfedmétny kontrast byl co mozna nejvétsi. Pro
ziskani velkého kontrastu je nezbytné zvolit malou energii zafeni, kde 1 pfi malych rozdilech
V tloust’ce a tenké stény materidlu dostaneme velky pfedmétny kontrast (obr €. 12a). V ptipadé
vyrobkii o vétsi tloustce je pouzito pronikavéjSiho zafeni z divodu mensiho vzniku
rozptyleného zéateni. Zéavislost tloustky stény na energii zafeni je dle druhu materidlu. Slabé

zateni u silné stény lehkého kovu mtize dosahnout dobrého kontrastu (obr ¢. 12b).

Volba energie zateni tedy zavisi na pozadovaném kontrastu. Podminky pro provedeni
radiografické zkousky v metodickych ptedpisech - obrazek ¢. 13. (1 —Cu, 2 —Fe, 3—Ti, 4 —
Al). [4], [16], [23]

Obr ¢. 13 Maximalni napéti rentgenky (funkce tloustky a materialu)
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Zdroj: [23]

5.2.7 Vzristovy faktor — B

Pro vyhodnoceni kvality obrazu je nutné znat podil rozptyleného a priméarniho zafeni.
Tudiz podil neregistrujiciho a registrujiciho obrazu necelistvosti zafeni — k. Nize popsany

vztah je dan experimentem, kdy mezi zdroj a prozafovany pfedmét se vlozi olovény kvadr. Pres
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olovo se zjisti mira rozptylené¢ho zareni — Ds. Na grafu €. 2 jsou vidét hodnoty vzrstového
faktoru rentgenového zéfeni (a) a zafeni gama (b) v oceli. Graf ¢. 2c ukazuje, ze tloustka

olovéné folie ovlivituje velikost rozptyleného zareni.

Ds D2

K= 55~ Di-D2

o

kde:

Dp= vypoétena hodnota davkového piikonu primarniho zafeni — (Ds+Dp)-Ds
D2 = z€ernani radiogramu zpusobené rozptylenym zarenim

D1 = z€erndni radiogramu zptsobené primarnim i rozptylenym zéaienim

D1 — D2 = z€ernani primarnim zafenim

Graf ¢. 2 Vzristové faktory B
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Zdroj: [4]

Pouzitim filtri (folii) co nejblize ke zdroji zateni X se sniZuje rozptylené zateni a to tim,
ze folie pohlti nizkoenergetické zafeni. Umisténim filtru mezi predmét a film je filtrem
pohlcovano nizkoenergetické zareni ze zkoumaného materialu, ¢imz se zvétsuje kontrast. [4],
[16].
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5.2.8 Radiograficky kontrast

Je dan nize popsanym vzorcem jako rozdil zcernani dvou sousednich mist na
radiogramu. Kontrast je zavisly na zCernédni, filmovém kontrastu, soucCiniteli zeslabeni,

vzrastovém faktoru, zmény tloustky (velikost vady).
0
AD = D * G * B * As

kde:

AD = radiograficky kontrast, oko je schopno rozeznat z¢ernani 0,01
D = z€ernani

G = filmovy kontrast

u = soucinitel zeslabeni

B = vzrastovy faktor

As = zména tloustky

w/B = specificky kontrast

Po odvozeni rovnice pro zménu tlouStky — velikost necelistvosti, jakou Ize na

radiogramu zpozorovat.

Pii z€ernani D = 2, gradient (pro film tfidy C4 a z€ernani 2) = 4, AD = 0,05. Oko je
schopno rozlisit rozdil z¢ernani AD = 0,01.

AD+B  0,05+B

As = =
S DxGxp  2x4xp

B
= 0,00625 * —
U

Piiklad: Tloustka materialu z oceli je 20 mm. Zdroj zateni — RTG 200kV — p = 1,6,
B=3

3
As = 0,00625 = 16 =0,0lcm = 0,1 mm

J

Z uvedeného vztahu je mozné vyvodit zavér pro volbu nejvhodnéjsi energie zafeni, jenz
je zakladnim krokem pfi ur¢ovani podminek prozafovani. V Praxi je v prozafovani podstatné,

kolik zafeni projde konkrétni tloustkou a dolehne na detektor. [4].
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5.3 Geometrické podminky prozaiovani

Radiograficky kontrast

/ \

Geometricka neostrost - Ng Vnitini neostrost - Ny

5.3.1 Geometricka neostrost

Na geometrickou neostrost ma vliv rozméry zafice, coz je ohnisko rentgenky nebo
velikost izotopu. Z faktu, ze zafeni se §ifi v pfimo¢arém sméru je na radiogramu obraz vytvoten
Z ruznych odstinii. Dokonalé ostrosti obrazu nelze dosdhnout, protoze zdroj zafeni nemiize
predstavovat bod. Vznikd tzv. polostin, ktery limituje zobrazovani nejmensich detailii na
radiogramu. Rozmér zafice — d ma vliv na hodnotu Ng viz obrazek ¢. 14a. Dalsi moznosti jak
tuto hodnotu ovliviiovat je prodlouZeni vzdalenosti mezi zdrojem a zkoumanym pfedmétem

(obrazek €. 14b). Neostrost 1ze také zmenSit samotnym filmem, ktery je mozno pfistavit blize

k vyrobku.
Obr ¢. 14 Ovliviiovani geometrické neostrosti
rozmér zifice L ’___,,.--:;"f‘_il
= hndm:,\' —] d f— 2droj [v‘ jl
'-—'_———ﬁ 2ok = redlny zdroj | \J '|

\

! svazck

! 'r-—"za'lcni |
|
\ vzorek I

svazek
zareni

zobrazeni
{aplny stin)

7ob1azent Samamové mé 4 .
ZANMRZENL Zimamové médium RS s Sy
(aplny stin) zZmamove médium

a)

Zdroj: [16]

Velikost geometrické neostrosti se popisuje vztahem, kde slozka b piedstavuje
vzdalenost mezi vyrobkem a filmem. f znazornuje distanci od vyrobku ke zdroji zafeni. Suma

téchto distanci se oznacuje SFD popi. FFD (vzddlenost mezi zdrojem a radiografickym
filmem). [4]
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d*b
f

Ng =

Pti vyhodnocovani radiogramu na negatoskopu lidské oko geometrickou a ani vnitini

neostrost nevidi. To, co 0ko vidi, se oznacuje jako celkova neostrost.

Nc = {/Ng3 + Nv3

Mimo subjektivniho zaporného vlivu celkové neostrosti na zjistitelnost defektii pii
vyhodnocovani radiogramti je nutné brat zietel vlivu na vykresleni malych vad v piipadé¢ jejich
rozmért. menSich nez hodnota N¢. Tyto defekty nemohou byt na radiogramu zobrazeny
skutecnym kontrastem, ale v dasledku tzv. degradace kontrastu. Z tohoto divodu je

V prozatovaci metod¢ narocné zobrazeni napiiklad trhliny ¢i jemné pory.

Aby bylo mozné dosdhnout co nejmensi neostrosti pfi prozafovani svarovych spojl
(malé vady) je podstatné zvolit spravnou vzdalenost f, tedy rozmér zdroj pfedmét. Vnitini
neostrost Nv je dana vlastnostmi pouzitého radiografického filmu. Geometrickou neostrost I1ze

ovliviiovat, ale s tim se méni i expoziéni ¢as. Podle Bertholdovy teorie je nejvhodnéjsi, jakmile

obé dil¢i neostrosti se budou rovnat.
Nv = Ng

Z této teorie vyplyva vztah, ktery se pouziva pfi stanovovani optimalni ohniskové
vzdalenosti. Dle normy CSN EN ISO 5579 se minimalni ohniskovéa vzdalenost uréuje pomoci
nomogramu. Na nomogramu (obrazek €. 15) se propoji velikosti zdroje zateni (d) a vzdalenosti
mezi vyrobkem a filmem (b) a odecte se minimalni vzdalenost (f) pro tfidu prozafovani B a pro

tiidu prozafovani A. [16]

kde:
fmin = ohniskova vzdalenost

b = prozafovana tloustka
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Obr ¢. 15 Nomogram pro stanoventi fmin
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Zdroj: [24]

5.4 Kvalita radiogramu

Kvalita radiogramu (Kontrast)

e

Predmétny kontrast Filmova neostrost

5.4.1 Radiograficky film

Detekce gama a X zafeni je dana interakci fotonli s detek¢ni latkou pfispivanim

ioniza¢nich u¢inkl fotoni, které uc¢inkuji na vlastnosti detek¢ni latky.

Citlivost filmu Kk ionizujicimu zafeni se definuje z potieby filmu urcité davky, aby bylo
dosazeno daného zcernani. Jednotlivé citlivé filmy potiebuji rizné dlouhou expozi¢ni dobu
k dosazeni zéernani. Citlivost je dana zrnitosti filmu (vnitini neostrost filmu Ny). Hrubozrny
film ma vyssi citlivost. Aby filmovy kontrast odpovidal normé CSN EN ISO 17636 -1 z&ernani
2 je nutné volbou expozice, pohybovat se v gradientu 5. Viz obrazek ¢. 16. [4], [23].
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Obr ¢. 16 Filmovy kontrast
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5.5 Zjistitelnost vad na radiogramu

Prozatovani je nedestruktivni metoda k odhalovani ptfedevsim objemovych vad. Na
radiogramu je vada zobrazena jako dvourozmérny objekt, jenz je zviditelnén svou optickou
hustotou z¢erndnim od okolniho zakladniho z¢ernani. Vyhodnoceni radiogramii se provadi

subjektivné zrakem pracovnika. Popis jednotlivych vad na radiogramu se tedy posuzuje podle
nasledujicich tii kritériich:
Rozdil intenzit pro§lého zateni ptes vadu a okolni prostfedi bude patrny

Hranice mezi zviditelnéného obrazu a okolim bude ostra

Mensi zrnitost radiografického filmu

Realné vady se déli na objemové a plo§né. Charakteristické objemové vady jsou pory a
pfiznacné plosné vady jsou kuptikladu trhliny, praskliny, studené spoje atd. Plosné vady jsou

nejlépe detektovatelné, jakmile smér zafeni je rovnob&zny s rovinou defektu. [4], [16].
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5.6 Radiografické mérky

Nez hodnotitel miize kontrolovat samotny radiogram, musi mit jistotu, ze byl radiogram
zhotoven podle jistych podminek spojené s prozafovanim. Zjistitelnost defektu je vazana nejen
na parametrech prozafovani, nybrz i na velikosti, geometrickych vlastnostech a poloze vady.
Protoze neni mozné vzhledem k mnozstvi existujicich druhti, velikosti a jejich polohové
konfiguraci, vyhotovit pro kazdy vyrobek charakteristické vady a prozafovat je spolecné

S vyrobkem.

Z téchto diivoda se zavedla do normy piredstava radiografickd mérka (penetrometr —
Image quality indicator), podle které se hodnoti kvalitu radiogramu. Dratkova mérka (IQI)
pfedstavuje soustavu dratkii o odliSnych primérech. V ptedpise je poté urceno, jaky nejmensi
pramér dratku musi byt zfetelny na radiogramu. Radiografickd mérka tedy slouzi ke kontrole
dodrzeni podminek prozatovani — citlivost zkousky. V EU se pouzivaji pfedevsim jiz zminéné
dratové mérky (obrazek ¢. 17). V Americe se pak pouzivaji hlavné plosné otvorové mérky, viz

obrazek ¢. 18. Naroky na mérky: [4], [16], [25].

Citlivost na zmény

Poskytnout jednoznacnou kvalitu radiogramu
Adaptovat se na zakiivené plose

Mala velikost, proto aby se nezakryly vady
Ztotoznéni mérky na radiogramu

Obr ¢. 1T Dratkova radiograficka mérka — Obr ¢. 18 Otvorova radiograficka mérka

x
e
=

I délky dratkd
s rozted sttedovych os dratkl

*  misto pro identifikaini cznadeni

Zdroj: [26] Zdroj: [25]
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5.7 Umisténi mérek na zkoumaném predmétu

Protoze se redlné vady mohou vyskytovat v kterémkoliv misté prozafované tloustky

v

zkoumaného objektu, musi se mérka umistit do nejptiznivéjsi polohy.

Obecné se mérky umist'uji s ohledem na geometrii prozatovani, obvykle na stran¢ zdroje

zafeni viz obrazek ¢. 19.

Plocha otvorova mérka se poklada vedle nebo pfimo na svarovy spoj, avSak olovéna

identifika¢ni znacka nesmi zasahovat do spoje. Dratova mérka se umist'uje napfic svaru.

Pii prozafovani svarovych spoji se plocha mérka umistuje vedle svaru. EXxistuje
dispozice, kdy obraz na radiogramu bude jinak z¢ernany nez zCernani oblasti pievySeného
svaru. Z duvodu vyrovnani prozafovanych tlousték je zapotiebi upotiebit tzv. podlozky — shim.
Me¢érka také mtze byt poloZzena na stejném materialu o stejné tloust'ce, jako je svar v tom

pripadé, pokud nebude mozné mérku piimo umistit na predmét.

Z vlivu rozptyleného zateni na zCernani radiogramu je dan pozadavek na pouzivani
pismene B upevnéného na zadni stranu kazety, proto aby se doloZilo, ze film neni ovlivnén
zpétnym zafenim. ZcEernani je potom déno pusobenim primarniho zafeni (idaje o vad¢) a

rozptyleného zafeni neposkytujici Zadné informace o vadé. [16]

Obr ¢. 19 Umisténi mérek na kontrolovaném predmeétu

smeér zareni

_ polohové

meérka s
podiozkou

Zdroj: [16]
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5.8 Metody prozarovani

Metoda radiografické zkousky se rozdé€luje na dva nejvyznamné;jsi zptisoby expozi¢niho

uspotadani. A to na:
1) Prozafovani pies jednu sténu oznacované jako SW (obr. ¢. 20a)

2) Prozafovani pies dvé stény oznacované jako DW
Pti prozatovani SW tedy na jedné stran¢ umistény zdroj zéfeni a na druhé stran¢ detektor
dale nastavaji tfi moznosti expozi¢niho uspotadani:

1) Centricka expozice

2) Excentricka expozice
3) Prozafovani se zdrojem umisténym vné pfedmétu a filmem umisténym vevniti

vyrobku
Prozatuji se pifimé predméty (svarové spoje) nebo zakiivené napiiklad predméty
kruhového prifezu. [4], [20]. Pfi prozafovani DW se déli na:

1) Expozice ptes dvé stény a vyhodnoceni jedné stény — DWSI (obr €. 20d)

2) Expozice pies dveé stény a zobrazeni obou stén DWDI (u svarovych spoju se

tento zpusob déli na elipticky (obr. ¢. 20c) a kolmy (obr. ¢. 20b)

Obr ¢. 20 Zpusoby prozarovani
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5.9 Vyhodnoceni RT radiogrami

Nejprve se provadi prohlizeni radiogramu, jenz mé stanovit, zda se z radiogramu daji
ziskat informace o kvalité vyrobku. To je dilezité z hlediska zamezeni chybného posouzeni a
zejména z ekonomického hlediska v souvislosti z potteby opakovat zkousku. Pii prohliZzeni se

berou jako kritérium nasledujici otazky:

e Lze radiogram piifadit k urcitému protokolu?

e Lze jej prifadit k relevantni ¢asti predméta?

e Je pokryt rozsah zkousky?

e Jeradiogram v oblasti zajmu? — neobsahujici artefakty, vyvolani filmu.
e Byl film dostate¢né chranén proti rozptylenému zateni?

e Bylo dosazeno pozadovaného z¢ernani?

e Je radiogram v dostate¢né kvalité? — obraz

Pti posuzovani jakosti vyrobku za pouziti radiogramu se hodnoti vysledky zkousky dle

nasledujicich krokti. Schéma postupu je na obrazku €. 21.

e Zhotoveni radiogramu
e Prohlidka radiogramu
e Interpretace indikaci

o Klasifikace indikaci

e hodnoceni

Obr ¢. 21 Postup vyhodnocovani kvality vyrobku za pouziti metody RT

Zhotaveni Prohlidka radiogramu Klasifikace indikaci Klasifikace indikaci
radiogramu > (je radiogram g (pfipojeni imperfekci > (wyskytiji se
A wyhodnotitelny?) k indikacim) nepiipustné vady?)
ne ne
Posouzeni (Prekratuji nalezené Vyskytuji se takove vady, u Jsou pfitomny indikace
dano ; E : )
indikace hodnoty stanovené kFer\;chJe ]E]If’_:h pr_[pustnos‘t NEe | vad, které nelze hodnotit
normarmi, narokem zakaznika? dana normou €i poZadavkem metodou RT a mohly by
zakaznika?) mit vliv na kvalitu spoje?
dhno ne ano
ne
Posouzeni jinou
Uvalnéni - metodou NDT
ano

QOprava, zmetek |+

Zdroj: viastni zpracovani
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Zc&ernani se mé&fi pristrojem, ktery se nazyva denzitometr. Oko je schopno vnimat pouze
jen v urcitém spektru vinovych délek svétla. Zdroj svétla 1 Cd ma intenzitu osvétleni 1 lux ve
vzdalenosti 1 m. Radiograficky film svétlo zeslabuje. Z&ernani (D) je dano logaritmem podilu
jasu negatoskopu bez filmu (Lo) a s filmem (Lr). Minimalni zjistitelny kontrast necelistvosti
pro lidské oko je D = 0,005 — 0,01. [4], [16].

Lo
D= logﬁ

5.9.1 Hodnoceni

Hodnoceni radiogramu spociva ve vyhodnoceni kvality vyrobku z vytézenych informaci
z kvalitniho radiogramu. Vady jsou ve vztahu s uréitymi pfedpisy pro hodnoceni povazovany

za relevantni, irelevantni a artefakty.

e Relevantni vada jsou objevy (nepiipustné) a uvadi se do protokolu
e Irelevantni vady jsou dany faleSnymi indikacemi
e Artefakt je dan vadou filmu nebo jeho poskozenim

Jsou zndmy tfi trovn€ hodnoceni: Nomindlni, Ordinéalni a Metricka

Nominalni uroven — Vv podstaté se ptd, zda se ve vyrobku vyskytuje neptipustnd vada
¢i nikoliv.

Ordinalni uroven pracuje s tzv. atlasem srovnavacich obrazi pro definovani urcitych
fazi kvality. Jednotlivé indikace jsou hodnoceny podle jejich zatazeni k jednomu nebo n€kolika
typim indikci podle jejich rozmér, mnozstvi, uspofadani atd. Atlas porovnavacich popist
nebo obrazi, na kterych se piislusné vady nachazeji se vzristajici zavaznosti. Vyhodnoceni se
provadi pouze porovnanim skute¢ného radiogramu a referen¢niho radiogramu (ASTM E390),

nikoliv poc¢itanim a méfenim indikact.

Metricka uroven — indikace jsou méfeny (rozmery, poloha). Zjisténé hodnoty se
porovnavaji s kritérii ptipustnosti — standardy, pozadavky zdkaznika. Tento zplisob hodnoceni
svarovych spoji se v radiografii pouziva piredevsim. Pfedpisy a normy jako ASME Code. API

a EN ISO 10675 - 1.
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Nejdiive se vady musi rozdélit na indikace nepravé, neopravitelné a odstranitelné.
Me¢éteni se ned¢la: u faleSnych indikaci, u nominalné neptipustnych indikaci. Irelevantni druhy
vad podle pouzitych kritérii jsou poté analyzovany z pohledu jejich velikosti, poloze a ¢etnosti
(délka, 8iika, plocha indikace atd.). Jakmile je mezni hodnota piekroc¢ena, rozhodne se, zda
vyrobek bude vyfazen nebo se opravi. Obrazek ¢. 22 ukazuje analyticky postup metody

hodnoceni. [4], [16].

Obr ¢. 22 Analyticky postup vyhodnoceni vad

| Analyza pfipustnych vad |

/\

| Podélnévady | [ Okrouhlé vady |
| |

| Délka vady | | Pramér vady |
| |

[ Vzdalenost mezi vadamil [  Délka fadky |

Cetnost vad,
(shluky, izolované
indikace)

Cetnost vad, celkova
délka na délu svaru

Zdroj: vlastni zpracovani

6. Prakticka ¢ast - Porovnani ISO a ASME norem pro
hodnoceni jakosti svarovych spoju

V praktické ¢asti budu vyhodnocovat firemni radiogramy pro Skolici ucely. Jsou to
radiogramy svarovych spoju, jak tenkosténnych, tak i tlustosténnych materiald. Jsou rozdéleny
do osmi setll a oznaceny jako W1,W2 - W8. V kazdém setu se objevuje dvanact radiogramii.
Touto praktickou ¢asti se nau¢im vyhodnocovat radiografické snimky na zakladé porovnanim
S tzv. master sheetem, coz jsou dokumenty vyhodnocenych radiogramii n¢kolika odborniky.
Protoze jsou snimky bez vzorkd, nemusi master sheet vypovidat stav realného svaru. Jsou to
posbirané snimky z rtiznych firem, které slouzi pro vyukovou a zkuSebni ¢innost. AvSak pti

zkouskach metodou prozafovani se tento dokument bere jako etalon.

Vsechny radiogramy budou hodnoceny z hlediska jakosti radiogramu, rozsahu z€ernani,
prohlidka radiogramu, zda neobsahuje artefakty, nebo jaké je znaCeni. Dale se urci jakeé, typy
vad podle EN ISO 6520-1 jsou na radiogramu viditelné. Ur¢i se jejich rozmér, pocet, seskupeni
atd. a jejich poloha. Radiogramy se vyhodnoti dle normy EN ISO 10675-1 , jestli jsou pfipustné
¢i nikoliv.
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Po vyhodnoceni vSech radiogramii dle evropské normy bude nasledovat vyhodnoceni na

zékladé americké normy ASME BPVC.

Nejprve uvedu, jak normy hodnoti jednotlivé vady. Poté porovnam obé normy na
nazornych ptikladech, aby byly ziejmé oba pohledy ve vyhodnocovéni danych indikaci.
Zaverem této kapitoly bude vyclenéni né€kolika typt vad a graficky zndzornéno, jak se pohybuji

piipustné hodnoty obou norem.

6.1 Hodnoceni podle normy EN ISO 10675 -1

Norma specifikuje stupné ptipustnosti pro indikace necelistvosti tupych svarii oceli, ale
1 jinych materiali jako jsou: titan, nikl a jejich slitiny. Stupné ptipustnosti jsou tii (viz obrazek
¢. 23.) Stupeni jedna znamena nejvyssi naroky na jakost svaru a naopak stupen tfi nejmirngjsi.
Tyto stupné ptipustnosti plati v ptipadé, ze radiograficka zkouska byla provedena v souladu
s normou ISO 17636-1, ktera je zaroven navazana na kritéria pfipustnosti stanovena normou
EN ISO 5817. Tabulka €. 2 tedy ptevadi povolené rozméry vad dle EN ISO 5818 na povolené
rozméry indikaci dle EN ISO 10675 — 1 na radiogramech, které byly zhotoveny podle pravidel
uvedenych v norm¢ 17636 — 1. [23], [27].

Povrchové vady jako je nadmérné ptevysSeny koten, zapaly, rozstiik apod., norma proto

navrhuje pred provedenim radiografické zkouSky podrobit svarovy spoj metod¢€ vizudlni.

Tab ¢. 2 Vztah mezi stupnem kvality a stupném pripustnosti

Stupen kvality Techniky a tridy zkouseni St;gt;'ée;zz&uggnszstl
podie EN ISO 5817 podle ISO 17636 ISO 106751
B B 1
B® 2
D A 3
¥ Minimalini potet expozic pii zkoudeni obvodowych svaril smi viak odpovidat poZadavkim
tfidy A podle ISO 17636.

Zdroj: [27]
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K posuzovani indikaci jsou podstatné zkratky, které norma EN ISO 10675 — 1
pouziva:

| — délka indikace

S — jmenovita tloustka tupého svaru

t — tlouStka materialu

L — kterykoli zkuSebni usek o délce 100 mm

Wp — Sitka svaru

h — sitka indikace

d — pramér péru

A — soucet promitnutych ploch vztazenych na plochu L * wp [%]

da — primér oblasti shluku

>'1 —soucet délek vad ve zkouSené oblasti L

V tabulce €. 3 jsou uvedeny jednotlivé stupné piipustnosti pro hodnoceni necelistvosti,
které nelze zjistit a nasledné vyhodnotit metodou vizualni. Klasifikace imperfekci je v shodné
s oznacenim vad v normé EN ISO 6520 — 1. Jsou zde uvedeny vady nominaln¢ neptipustné.

Jsou to vady:

e trhliny ve vSech tfech stupnich a médény vmeéstek

e neprivary, studené spoje a stazeniny ve stupni 1 a 2 pfipustnosti
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Tab ¢. 3 Stupné pripustnosti pro vnitini indikace tupych svari

Cislo D&g‘{ev{‘sigrgggo‘ﬁd Stupeii pripustnosti 3* | Stupeii pripustnosti 2° | Stupeii pripustnosti 1
1 Trhlina (100) Nepiipustné Nepripusiné Nepripustné
2a Rovnomérna porovitost A<25% A<15% A<1%
apdn(etis d<04 s, max. 5mm d<0,3s, max. 4 mm d<0,2s max. 3 mm
HectiEt s L =100 mm L =100 mm L =100 mm
2b Rovnomérna porovitost A<5% A<3% A<2%
v (0 2011) d<04s, max. 5 mm d<0,3s, max. 4 mm d<0,2s max.3mm
VIS ein L =100 mm L =100 mm L =100 mm
3" | Shiuk poris (2013) A<16% A<8% As4%
d <04 s, max. 4mm d=03s, max. 3 mm d<0,2s max.2 mm
L =100 mm L =100 mm L =100 mm
4a° | Radek pora (2014) A<8% A<4% A<2%
Jedna vrstva d<04 s, max. 4 mm d<0,3s, max. 3mm d<0,2s, max. 2 mm
L =100 mm L =100 mm L =100 mm
4b° | Radek pord (2014) As16% As8% A<4%
Vice vrstev d<0,4s, max. 4 mm d<0,3s, max. 3mm d<0,2s, max. 2 mm
L =100 mm L =100 mm L =100 mm
5 Protahlé pary (2015) h<0,4 s, max. 4 mm h<0,3s, max. 3mm h<0,2 s, max. 2 mm
a Lervovila pory {<016) Il < s, max. 75 mm i< s, max. 50 mm Zl< s, max. 25 mm
L =100 mm L =100 mm L =100 mm
6° Stazenina (202) h <04 s, max. 4 mm Nepfipustné Nepripusiné
(kromé kraterovych staZenin) | /< 25 mm
7 Kraterova stazenina (2024) h<02t max. 2mm Nepripustné Nepfipustné
1<0,2¢ max. 2 mm

Zdroj: [27]

U typl vad: por, rovnomérnad porovitost, shluk porti a fadek port zélezi na priméra
indikaci a na souctu ploch pora piislusici k danému stupni piipustnosti. Mimo to také zalezi na
tloust'’ce svaru (pfi plném priivaru se bere tloust’ka zakladniho materidlu s = t). Vady jsou ve
svarovém spoji obsazené v celém priifezu, ackoli na radiogramu jsou promitnuty v jedné roving.
To ma za nésledek v ptipad¢ vicevrstvych svarli zvétSenou maximalni ptipustnost soucti ploch.

Naroky na maximalni velikost jednotlivych port jsou shodné pro jednovrstvé i vicevrstveé svary.
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6.2 Hodnoceni podle normy ASME BPVC VIII.1.

Radiografické zkouSeni svarovych spoju pro tlakové nadoby podle ASME je popsano
Vv ¢lanku ¢. 6 sekce V. Kritéria pfipustnosti pro svarové spoje jsou uvedena v sekci V111, Divize

1, ¢lanek UW —51. Na svarech se provadi 100% kontrola. [28].

Nepftipustné jsou indikace trhlin, nepruvart a studenych spojii. Zbylé indikace se
rozdé€luji na protdhlé a okrouhlé indikace bez ohledu na to, zda se jedna o por, strusku, Ci

wolframovy vméstek.

Line4rni indikace se hodnoti podle délky, sumarni délky, délky mezi indikacemi
v zavislosti na tloust’ce materialu. Okrouhlé indikace se hodnoti v zavislosti na tloust’ce

materialu, rozméru indikace, jejich usporadani a na vzdalenosti od ostatnich indikaci.

V této normé je dan pozadavek na radiogram pouze z nutnosti vidét na radiogramu

predepsanou mérku a stanoveného otvoru, ptipadné dratek dratkové mérky.

Norma uvadi nasledujici pozadavky. Pfi nesplnéni téchto pozadavkil je vada oznacena

jako nepfipustna.

1. Indikace vypovidajici o pfitomnosti trhliny, studené¢ho spoje nebo neprivaru

2. Protahl4 indikace, jejiz délka je vétsi nez:

» 6 mm pro tloustku 19 mm
» 1/3 tloustky pro tloustku od 19 mm do 57 mm

» 19 mm pro tloustku nad 57 mm

3. Skupina linedrni indikace v fadce, jejichZ souctova délka je vétsi nez tloustka na
useku o délce 12t, zaroven neptfesahne vzdalenost mezi indikacemi 6L (L dé¢lka

nejdelsi indikace ve skuping), (t — tloust’ka materidlu).

Plati tedy, Ze se posuzuje délka jednotlivé indikace (podle tloustky) a sumarni délka na
urcité délce svarového spoje (12t) a zohlediuje se, Ze kdyz jsou indikace dale od sebe, tak se

nescitaji. S¢itaji se pouze tehdy, kdyz jsou blizko sebe a mohli by byt nebezpecné.
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4. Okrouhlé indikace - Indikace s maximalni délkou trojnasobku Sitky nebo mén¢
(3:1). Tabulka ¢. 4.
» 1/10prot< 3,2 mm
» 0,4 mm pro 3,2 <t<6,4 mm
» 0,8 mm pro 6,4 <t<50,8 mm
» 1,6 mmpro50,8 <t

Pozn. Jestlize bude tloustka 5 mm, nebudeme brat v potaz indikace 0 0,4 mm. V normé

ISO by se tato indikace hodnotila.

Maximalni velikost okrouhlych indikaci je 1/4 t nebo 4 mm, co je mensi. Pro isolované

indikace, které jsou oddélené “palcem* od ostatnich indikaci je to: (tabulka ¢. 4)

» 1/3 t maximaln¢ 6 mm pro t < 50,8 mm

» 10 mm prot>50,8 mm

Tab ¢. 4 Okrouhlé indikace

Maximum Size of
Acceptable Reunded Maximum Size of
Indication, mm Nonrclevant
Thickness, t, mm Random Isolated Indication, mm

1ess than 3 Yot Yat Yia
“ 0.79 1.07 0.38
5 1.19 1L.60 0.38
6 1.60 2.11 0.38
8 1.98 2.64 0.79
n 211 318 0.79
11 237 371 0.79
13 318 427 0.79
14 3.61 4,78 0.79
16 3946 5.33 0.79
17 196 594 nru
19.0 to 50, incl. 396 635 0.79
Over 50 196 2.53 1.60
GENERAL NOTE: This Table contains examples only,

Zdroj: [28]

Indikace jsou bud’to nahodné rozptylené (v ISO — rovnomérna porovitost) nebo mohou
byt isolované (na kazdou stranu od indikace bude ¢isty materidl bez vad na vzdalenost jednoho

palce — 25,4 mm).

a) Radkova indikace — Sekvence étyt nebo vice indikaci rovnobézné se svarem a lezi na

pfimce.
Pozn. V normé EN ISO 10675 — 1 pocet indikaci neni stanoven.
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Radkové okrouhlé indikace (obrazek &. 23a) jsou piipustné, je-li soutet praiméri téchto
indikaci mens$i nez t na délce 12t. Soucet délek skupin fadkovych okrouhlych indikaci (obrazek

¢. 23b) musi byt mensi nez t na délce 12t. Maximalni délka skupiny L:

L =6,4 mm prot<19 mm
L=1/3tpro 19 mm <t<57 mm Posuzovani jako linearni indikace

L=19 mmprot>57 mm

Minimalni vzdalenost mezi skupinami musi byt 3L, pfiCemZ L je nejdelSi hodnocena

skupina.

Obr ¢ 23 Radkové okrouhlé indikace
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Zdroj: [28]
b) Mimo narokid na fadkové a isolované indikce nejsou mezery mezi sousednimi
indikacemi definovany z pohledu pfipustnosti.

c) Referen¢ni obrazy okrouhlych indikaci

Plochy se hodnoti ordinalné, viz obrazek €. 27. Referen¢ni obrazky ukazuji rizné typy
nadhodné rozmisténych okrouhlych indikaci v¢etné shlukl pro rizné tloustky svart. Obrazky
predstavuji maximalni pfipustné limity koncentrace indikaci. Pro kazdy urcity rozsah tloustky
znazoriuji radiogramy v délce 150 mm v méfitku 1 : 1. V ptipadé tloustky do 3 mm se celkovy
pocet indikaci stanovuje na 12 na délce 150 mm. Jestlize svarovy spoj nema délku min. 150

mm, pocet indikaci se snizuje imérné k této délce.

d) U shlukovych indikaci nesmi délka shluku pfesahnout hodnotu 25,4 mm (palec) nebo

2t, co je mensi. U vyskytu vice shlukli nesmi souc¢tova délka shlukii prekrocit 25,4 mm
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na useku 150 mm. Velikost jedné indikace se hodnoti podle 1/4 t, protoze indikace jsou
blizko u sebe.
e) Pro vSechny indikace také plati: Tloustka t — v pfipad¢ spoje dvou materialu o riznych

tloustkach se indikace vztahuji k slabsi tloust’ce spojovanych ¢asti.

6.3 Porovnani obou postupt vyhodnoceni

Priklad 1:

Stupen piipustnosti 2 dle EN ISO 10675-1, Tupy, vicevrstvy svar z oceli, plny pruvar

t = 6 mm, §itka svaru wp = 8 mm. Obrazek ¢. 24.
Priméry shluku: Primér pori:
di=5 mm — A; =20 mm? d=1,9mm
d2=6 mm — A, = 28 mm?
ds3=6 mm — Az =28 mm?

ds=4 mm — Az = 13 mm?

Obr ¢. 24 Priklad svarového spoje ¢. 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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ReSeni podle EN 1SO 10675 —1

Vada 2013 (shluk) —d < 0,3 s; max. 3 mm; - d<0,3 *6 = 1,8 mm; max. 3 mm —
d <1,8 mm - Nevyhovuje

A<8%zL*wp,— A<0,08*100*8— A< 64 mm?

Jestlize je vzdalenost mezi shluky mensi, nez je rozmér plochy mensiho shluku, zméti

se plocha obou shlukii véetné vymezené plochy mezi nimi.

Naradiogramu nesmi byt indikace poru ve shluku s primérem vétsi nez 1,8 mm a plocha
shluku na jakékoli délce svarového spoje nesmi byt vétsi nez 64 mm?. Jestlize jedna z téchto

kritérii prekro¢ena, svarovy spoj je nevyhovuje pozadované kvalit¢.
Na délce L1 = A1 + A2 =48 mm? — VYHOVUIJE

Na délce L, — vzdalenost mezi shluky je mensi nez d3 — kiivka, ktera obsahuje oba
shluky — Az + A4 + mezera =~ 50 mm?. Celkové plocha na L, = A, + kiivka = 78 mm? —
NEVYHOVUJE.

Vada 2011 (pér) - d <0,3 s; max. 4 mm; - d <0,3 * 6 = 1,8 mm; max. 4 mm —

d<1,8 mm — L, Lo—- VYHOVUIJE

ReSeni podle ASME BPVC VIII.1

Vada — shlukov4 indikace

Délka shluki nesmi piekrocit hodnotu 25,4 mm na délce 152,4 mm — d1 + d2 + d3 +

ds =21 mm — VYHOVUIJE.
Vada — okrouhla indikace

Pory nejsou oddéleny od ostatnich indikaci vzdalenostni 25,4 mm, tudiz se jedna o

nahodné indikace. Max. velikost = — 1/4t, nebo4 mm =1/4 * 6 =2 mm — VYHOVUIJE.

Tabulka €. 5 ukazuje srovnani ptikladu €. 1
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Tab ¢. 5 Porovnani prikladu ¢. 1

Srovnani pfikladu 1. podle ISO a ASME
ISO 10675-1 ASME BPVC VIII.1
Vada 2013 (shluk) Shlukova indikace
Na délce L1 Na celé délce svaru
VYHOVUJE NEVYHOVUJE
Na délce L2
NEVYHOVUJE
Vada 2011 (por) Okrouhla indikace
VYHOVUJE NEVYHOVUJE

Zdroj: vlastni zpracovani

Priklad 2:

Stupen ptipustnosti 1 dle EN ISO 10675-1, Tupy, vicevrstvy svar z oceli, plny pravar
t =10 mm. Viz obrazek ¢. 25, svarovy spoj obsahuje dvé protahlé indikace o délce 6 mm a Sifce

1 mm.

Obr ¢. 25 Priklad svarového spoje ¢. 2

Zdroj: vlastni zpracovani
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ReSeni podle 1SO 10675 - 1

Vada 2015 (protahlé pory) —h <0,2 s; max. 2 mm; — h<0,2 * 10 =2 mm; max. 3 mm
—h<2mm-— VYHOVUIJE

> 1<'s, max 25 mm na tseku 100 mm — 2*6 =12 mm — NEVYHOVUIJE

ReSeni podle ASME BPVC VIII.1

Aby vady byly pfipustné, musi byt vzdalenost mezi nimi vice, jak 36 mm (6 * 6) —
VYHOVUJE

Pokud by byla vzdéalenost mezi nimi mensi nez 36 mm, tak se musi secist (6 + 6 = 12
mm), tudiz nepiipustné, protoze sumarni délka je vétsi nez tloustka. Norma ASME tedy

dovoluje tfi indikace o maximalni délce 6 mm na délce 120 mm pfi tloust'ce 10 mm.

Tabulka €. 6 ukazuje srovnani ptikladu €. 2

Tab ¢. 6 Porovnani prikladu ¢. 2

Srovnani piikladu 2. podle ISO a ASME
ISO 10675-1 ASME BPVC VIII.1
Vada 2015 (protahlé pory) Linearni indikace
NEVYHOVUJE VYHOVUJE

Zdroj: vlastni zpracovani

Piiklad 3:

Stupeni piipustnosti 1 dle EN ISO 10675-1, Tupy svar z oceli, plny privar t = 8 mm,
Sitka svaru wp = 10 mm. Viz obrazek ¢. 26. Na svarovém spoji je neprovaieny koten a

rovnomerna porovitost neboli okrouhlé indikace. Praimér nejvétsiho pora — 1 mm.
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Obr ¢. 26 Priklad svarového spoje ¢. 3

Zdroj: [foto autor]

ReSeni podle 1SO 10675 - 1

Vada 402 (neprovaieny koten) - NEVYHOVUJE

Vada 2014 (rovnomérna porovitost) - d < 0,2 s; max. 3mm; —» d <0,2*8 =1,6 mm;
max. 3 mm — d <1,6 mm — VYHOVUJE

A<2%zL*wp,— A<0,02*100* 10 — A <20 mm? — Podle propo¢tu a obrazku &.
27 - VYHOVUJE

Reseni podle ASME BPVC VIII.1

Vada: neprovatreny koten — NEVYHOVUJE

Vada okrouhlé indikace — 1/4t = 1/4 * 8 = d = 2 mm — VYHOVUJE, podle srovnani
distribuce dle obrazku ¢. 26 — VYHOVUJE

V normé¢ ISO se bude plocha rovnomérné pdrovitosti na délce 100 mm pocitat a podle
ASME se plocha nepocita, ale srovnava se podle referen¢nich obrazt - distribuci povolenych
indikaci na délce 152,4 mm. Nevyhoda normy EN ISO 10675 — 1 je, Ze procentudlni plochy

obsahuji jen jeden primér indikace.
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Obr ¢. 27 Referencni obrazek nahodné rozptylenych okrouhlych indikaci pro rozsah tloustek

od 6 do 10 mm
> . - e g N e ' S o -
'.oo... ~. o.,. ot % ue .‘ o . ’. _. ‘.. b e - 2 @
Zdroj: [28]

Obr ¢. 28 Obrazek procentualni plochy vad — 2%
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Zdroj: [27]

Porovnani obrazku ¢. 27 a ¢. 28 by mohlo naznacovat, ze tam, kde se firmy tidi podle

ASME, povoluji vice indikaci, nez podle ISO.

Tabulka €. 7 ukazuje srovnani ptikladu ¢. 2

Tab ¢. T Porovnani prikladu ¢. 3

Srovnani piikladu 3. podle 1ISO a ASME
ISO 10675-1 ASME BPVC VIII.1
Vada: studeny spoj Vada: studeny spoj
NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE
Vada 2012 (rovnomérna porovitost) okrouhlé indikace
VYHOVUJE VYHOVUJE
dle procentualni plochy dle referen¢niho obrazku
VYHOVUJE VYHOVUJE

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.4 Porovnani vyhodnoceni jednotlivych typi vad podle ISO
10675 -1 a ASME BPVC VIII.1.

Pro nasledné porovnani jednotlivych typti vad obéma normami jsem vybral vadu

oznacovanou dle normy EN ISO 6520-1 jako pér a okrouhlé indikace oznacenou podle

ASME. Druhym typem vady je shluk pora.

a) Por, rovnomérna porovitost X Okrouhlé indikace (tabulka ¢. 8) a srovnani je

zobrazeno v grafu ¢. 3. Vzhledem k velkému rozsahu tloustek, jsou ukazany

vysledky od 3 mm do 25 mm.

Tab ¢. 8 por — okrouhla indikace

Vada - Rovnomérna pérovitost, por (2012, 2011), okrouhlé indikace

Tloustka [mm] EN 1SO 10675 -1 ASME BPVC VIII.1

1 st. [mm] 2 st. [mm] Néhodné [mm] | Isolované [mm]
3 0,6 0,9 0,8 1.0
4 0.8 1,2 1,0 13
S 1 1,5 1,3 17
6 1,2 18 15 2.0
/ 1,4 2,1 18 23
8 1,6 24 2,0 27
J 1,8 2,7 2,3 3.0
10 2 3 2,5 33
11 2,2 33 2,8 3.7
12 2,4 3,6 3,0 4.0
13 2,6 3,9 3,3 43
14 2,8 4 35 4,7
15 3 4 3,8 5,0
17 3 4 4 5.7
22 3 4 4 6.4
24 3 4 4 6.4

Zdroj: viastni zpracovani
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Pramér indikace [mm]
0000 RRERE NNNN WWwww ARRD UUIUIUT 0000

Graf ¢. 3 Porovnani vady — por a okrouhlé indikace

Pory, okrouhlé indikace dle ISO a ASME
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—@—1.st. -1S0 10675-1

—@—2.st. 150 10675-1

Ndhodné - ASME BPVC VIII.1

Isolované - ASME BPVC VIII.1
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Tloustka materidlu [mm]

Zdroj: viastni zpracovani

b) Shluk port, (tabulka ¢. 9) a srovnani je zobrazeno v grafu &. 4. Sitka svaru byla

stanovena na zakladé méfeni a s piihlédnutim do normy CSN EN ISO 9692-1. Aby

bylo mozné normy porovnat, bylo nutné piepocitat plochu shluku u normy EN I1SO

10675-1 na pramér shluku — [mm].

Tab ¢. 9 shluk pori

Vada - Shluk péra (2013), shlukové indikace

- EN ISO 10675 -1 ASME BPVC VIII.1
Tloustka [mm] Sitka svaru [mm] .
1 st. [mm] 2 st. [mm] | shlukové indikace [mm]
3 3 4,0 5,7 6
4 4 45 6,3 8
5 5 4,9 6,9 10
6 7 6,0 8,4 12
7 8 6,4 9,0 14
8 10 7,1 10,1 16
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9 11 7,5 10,6 18
10 13 8,0 11,3 20
11 14 8,4 11,8 22
12 15 8,7 12,3 24
13 15 8,7 12,4 25,4
14 16 9,0 12,8 25,4
15 16 9,0 12,8 25,4
16 17 9,3 13,2 25,4
17 17 9,3 13,2 25,4
18 18 9,6 13,5 25,4
19 18 9,6 13,5 25,4
20 18 9,6 13,5 25,4
21 19 9,8 13,9 25,4
22 19 9,8 13,9 25,4
23 20 10,1 14,3 25,4
24 20 10,1 14,3 25,4
25 20 10,1 14,3 25,4

Primér shluku [mm]

OFRLNWRARUIONOOO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tloustka materidlu [mm]

Graf ¢. 4 Porovnani vady - shluk poru

Zdroj: vlastni zpracovani

Shluk périi dle ISO a ASME

Zdroj: vlastni zpracovani

48

—8—1.st.-1SO 10675-1

2.st.-1SO 10675-1
ASME BPVC Vi1




¢) Radek port X adkova indikace

V normé ISO se fadek port hodnoti dle velikosti jednotlivého poru a plochu indikaci a
ASME Cod hodnoti fadku jako linearni indikaci a soucet pramért indikaci musi byt mensi nez

t na délce 12t.

Hodnoceni probihalo z toho pohledu, jakou vadu v dané norm¢ si mohu dovolit
akceptovat a kterou nikoliv. Z porovnani naptiklad vyplyva, ze poéry budou v ASME prochazet
vetsi praiméry indikaci nez v normé EN ISO. Jelikoz srovnani vady oznacenou jako fadek pori
bylo z hlediska velmi odlisného zptisobu hodnoceni problematické, proto jsem princip

hodnoceni fadkovych indikaci pouze popsal.

Z grafu ¢. 3 je patrné, ze zhruba do tloustky svaru cca 15 mm se ob€ normy svym
zpusobem pohybuji linearne. Poté se ustali na konstantni hodnoté ISO 1. st. —3 mm, I1SO 2. st.
4 mm, ASME nahodné indikace — také 4 mm a isolované indikace maji linearni rist aZ do
tloustky 20 mm a pak se ustali na priméru indikace 6,4 mm. Graf ¢. 4 ukazuje velké rozdily
Vv pristupu ke shlukové vadé. Norma ISO predstavuje s nartstem tloustky svaru polynomicky
trend, za to v norm¢ ASME se kritérium piipustnosti vyviji linearn¢ a pak opét se ustavi na

hodnot¢ 25,4 mm pii tloust’ce 13 mm.

7. Vyhodnoceni statického souboru radiogramii podle EN ISO
10675-1 vice operatory.

Na zakladé¢ reSer$ni Casti prace nam vznikaji otazky, které nejsou Vv této problematice

vyjasnéné.

1. Jak se budou srovnatelni operatoti pii vyhodnocovani stejnych radiogramt od sebe
1i8it?
2. Zdana vyhodnoceni mé né&jaky vliv kvalita radiogramu?

3. Nalezeni ptipadné extrémni vychylky v hodnoceni a ¢im by to mohlo byt zptisobeno.

V experimentu porovnavam sety radiogramt pro hodnoceni kvality svarovych spojt.
Metodika je, ze vyhodnotim vSechny sety radiogramii a vysledky zapiSu do formulare slouzici

k vyhodnoceni zkousky a porovnam vysledky hodnoceni vSech operatorti na daném setu.
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V tabulce v piiloze €. 1 je porovnani péti setti po dvanacti radiogramech autorem prace a vzdy
Ctyfmi operatory oznacené jako operator 1 az operator 20. Abych minimalizoval ovlivnéni
vysledkd, vybral jsem z uchazeci jako zdroj dat pouze ty, kteti délali kvalifikacni kurs poprvé
a ktefi se vénuji pouze kontrole svarti, nikoliv naptiklad kontrole odlitkti. Ja jako hodnotitel

jsem si prizptisobil podminky prohlizeni stejné, jako jsou u realné zkousky.
Vyhodnoceni se provadi naslednym popisem.
Vysvétleni k tabulce:
Radiogram je oznacen dle setu WOxx
Ve sloupci — Kvalita radiogramu jsou snimky ozna¢eny: D+IQI, D, IQI a nebo [-].

e D+IQI znamena, Ze je radiogram dobry, tedy odpovida pozadavkim dle normy
EN ISO 17 636-1

e D znamena $patnou kvalitu radiogramu z hlediska nevyhovujiciho z&ernani

e QI znamena nesplnénou jakost obrazu z hlediska zviditelnéni pozadovaného
drétku radiografické mérky

e Oznaceni [-] znamena nesplnéni ani D a ani 1QI — $patna kvalita radiogram

Ve sloupcich u operatort se vyskytuje hodnota ,,a* nebo ,,n“ znamenajici, zda operator

radiogram vyhodnotil spravné (ano) nebo chybn¢ (ne).

Ano — znamena, Ze operator radiogram vyhodnotil spravné z pohledu ptipustnosti a na
zakladé nalezeni spravné vady. Pokud je jedna z téchto dvou pohledli porusena,

znamena to — NE, nevyhodnotil radiogram spravné.

Radiogramy operatorti jsou porovnany s tzv. Master sheetem. Master sheet je list, na

kterém jsou jednotlivé radiogramy vyhodnoceny odborniky.

Dale je nové vytvoreny sloupec a fadek s procentualni shodou jednotlivych radiogrami
a operatori se zadanim, nikoliv vSak, jak byl dany operator UspéSny u zkousky.

Uspé&snost operatora hodnoti odborny kolitel dle bodovaciho systému.

Me¢teni se provadi proto, Ze nejdulezitéjsi je zhodnotit, zda operator vyloucil vzorek,
ktery mél byt nebo nemél byt vyloucen. V praxi to znamena, zda by operator nechal na n¢jakém
zafizeni v provozu svarovy spoj, ktery mél byt vytazen nebo opraven. Sekundarnim kritériem

je pak, zda operator nalezl spravnou vadu. To ma vSak opét jiny vyznam v ptipadé, kdy operator
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nebude védét, o jakou chybu se jedna a radéji vadu oznaci jako neptipustnou. To mé za nasledek

zvySeni nakladii firmy v ptipad¢ opravy vyhovujicich svarovych spojt.

Dals§im uvahou by mohlo byt v pfipad¢ jasnych podkladi, snizit hodnoty kritérii dané

normami a tim tak zjednodusit méfeni. Slo by kritéria sniZit bez vlivu na vyhodnoceni?
Piijatelna odchylka mezi operatory pozadovana firmou byla ur¢ena na 8 %.
Zpisob porovnani vysledkii — Obrazek ¢. 29.

Definoval jsem, kdyz zjisténa vada (Sipka ¢. 1) souhlasi s master sheetem a zaroven
souhlasi spravné vyhodnoceni vady (Sipka ¢. 2), zapsal jsem do tabulky v piiloze ¢. 1 hodnotu

,,a“. Pokud jedna nebo ob¢ slozky nesouhlasily, zapsal jsem do tabulky hodnotu ,,n".

Obr ¢. 29 Zpiisob porovnavani vysledkii

Naméfené a vyhodnocené hodnoty

Hodnoceni kvality svarovych spojl na zakladé radiocgrami
P . Jakost . . Prohlidka e . Vyhovuje & [ Nevyhowvuje
Cislo uloh Rozsah zéernani Zjistene vad Poloha Indikace vady: -
v radiogram radicgramu ! i " EN 150 10675-1
2011 60, 85, 80 mm zprava A
Wwoel Wil4 2,4-35 chybi pel. Znatky /’ /’
1 7
Ho d.v‘t}-‘ dle Master sheetu 2/
- - Rrtariom e
Cislo dlohy | Jakost e [ B S ZjisténgAady Zjisténa velikost |  piipustnosti/ Vyhguie Poloha indikace vady:
radiogramu zoermani (znaceni, artefakty, ) limitni hodnoty Ne uje NA
2011 ‘ A= 1,2 d=z24 A Konec; vpravo
WOEL wia 27-35 Chybi pl{lohove
nacky
Zdroj: [13]

8. Analyza vysledkii

Metodikou ziskavani vysledkd je vypocitat median ze shody operatori na daném Setu a
poté odchylku kazdého operatora. V tabulce €. 10 jsou operatofi, kteti se odchylkou vesly do
tolerance dané firmou. Operatort je 13 z celkovych 25. Procentualn€ vyhovélo pozadavku 52

% operatord.
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Tab ¢. 10 Operatori s odchylkou mensi nez 8 %

Hodnotitel | Set
Operator 1 W4
Operator 5 | W5
Operator 8 | W5
Operator 10 | W6

Autor W7
Operator 13 | W7
Operator 15 | W7
Operator 16 | W7

Autor W8
Operator 17 | W8
Operator 18 | W8
Operator 19 | W8
Operator 20 | W8

Zdroj: vlastni zpracovadni

1. Porovnani rozdili v hodnoceni radiografickych snimku jednotlivymi operatory.

Ze srovnani vychazi, Ze celkova odchylka v hodnoceni radiografickych snimkl v§emi
operatory u vSech setll oproti master sheetu ¢inila v priiméru 16 %. Z tabulek pak dale

vyplyva toto:

U setu W4 byla primérna shoda operatort oproti master sheetu 80 %
U setu W5 byla primérna shoda operatort oproti master sheetu 85 %
U setu W6 byla praimérna shoda operatorti oproti master sheetu 80 %
U setu W7 byla primérna shoda operatorti oproti master sheetu 87 %

U setu W8 byla primérna shoda operatorti oproti master sheetu 87 %

2. Porovnani rozdild v hodnoceni radiografickych snimkd mezi jednotlivymi

operatory na daném setu.

U jednotlivych operatora se odchylky na ur¢itém setu pohybovaly nasledovné:

U setu W4 od 5 do 20 %. V praméru pak 13 %
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U setu W5 od 7 do 18 %. V pruméru 11 %
U setu W6 od 5 do 20 %. V pruméru 13 %
U setu W7 od 5 do 20 %. V praméru 8 %
U setu W8 od 3 do 5 %. V praméru 4 %

V méfeni jsem zjistil fakt, Zze spousta chybnych vyhodnoceni oznacenych ,n*“ bylo
dasledkem nalezeni Spatnych vad. Zde se vSak jednalo o vady, které maji podobny charakter,
proto jsem udélal dalsi méfeni, které mélo prokazat, jestli chybné nalezend vada nebyla

zpusobena Spatnou kvalitou radiogramu.

3. Porovnani rozdilu v hodnoceni radiografickych snimku z hlediska kvality

radiogramu.

Po zkontrolovani vSech setll radiogrami bylo zaznamendno, ze 73 % mélo kvalitu

neodpovidajici pozadavkim normy EN ISO 17636-1, viz tabulka ¢. 11.

Tab ¢. 11 Procentualni pocet dobrych a Spatnych radiogramii

adiogramy | Potet
Dobrékvalita{ | D+IQI 27 %
D 13%
Spatna kvalita QI 38%
[-] 22 %

Zdroj: vlastni zpracovadni

Tabulka ¢. 12 naznacuje, ze kvalita radiogramii nema zasadni vliv na hodnoceni
operatort. Je zde rozdil cca 2 %. U setu W5 je vidét rozdil v piipadé Spatnych radiogramu ¢ini
14 % a u dobrych radiogramt je odchylka 0 %. Tento poznatek vede k tomu, Zze u setu W5
velice zalezi, zda operatofi vyhodnocuji kvalitni ¢i nekvalitni snimek. Na setu W8 je naopak
radiogramim. Proto jsem data podrobil dvouvybérovému t-testu s nerovnosti rozptyl. Viz
tabulka €. 13. Ve sloupci “nerozliSeno® je pomér dobrych a Spatnych radiogramti v poméru 1:4.

Znazornéni odchylek je ukdzéano v grafu ¢. 5.
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Tab ¢. 12 Odchylka mezi operdtory z hlediska kvality radiogramu

Primérné odchylka mezi operatory
set Kvalita radiogramu
Nerozliseno | Dobra (D+IQI) | Spatna (D, IQI, [-] )

w4 13 % 16 % 14 %

W5 11% 0% 14 %

W6 13% 11% 13%

W7 9% 8 % 8 %

w8 8 % 16 % 11%
Priméména | 14 o4 10 % 12 %
vSech setech

Zdroj: viastni zpracovani

Graf ¢. 5 Porovnadni odchylek operatoru v zavislosti na kvalité radiogramu

Priimérna odchylka mezi operatory v zavislosti na
kvalité radiogramu

16%
14% 14%

w4 W5

B Dobrd kvalita

16%

13%
11% I
W6

sety radiogramu

11%

8% 8%

w7 w8

odchylka [%]

m Spatna kvalita

Zdroj: viastni zpracovani
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Tab ¢. 13 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (Kvalita radiogramu)

Dvouvybérovy t-test s nerovnosti rozptylt

Dobra Spatna (D, I0I,
(D+I1QI -)
Stf. hodnota 0,102 0,12
Rozptyl 0,00442 0,00065
Pozorovani 5 5
Hyp. rozdil stf.
hodnot 0
Rozdil 5
t Stat 0,565266864
P(T<=t) (1) 0,298156527
t krit (1) 2,015048373
P(T<=t) (2) 0,596313053
t krit (2) 2,570581836

Hodnota P(T<=t) (2), ktera udava vyznamnost pro oboustranny t-test. S ohledem na to,

ze hodnota je vétsi nez konvenéni 5 % hladina vyznamnosti, 1ze usoudit, Ze rozdil v mife

dobrych a Spatnych radiogrami se statisticky vyznamné neodlisuje.

Dale bylo zaznamenano, jak se jednotlivé znaky $patné kvality radiogramu podepsali na
odchylkach mezi operatory. Z tabulka ¢. 14 je patrné, ze naméfené vysledky odchylek mezi

operatory na jednotlivych setech jsou zna¢né€ nestabilni. Pro lepsi znazornéni je vytvotren graf

¢. 6.

Tab ¢. 14 Odchylka mezi operdtory z hlediska spatné kvality radiogramu

Primérna odchylka mezi operatory
set Spatné kvalita radiogramu
D QI [~]

W4 0% 8 % 32%

W5 36 % 10 % 32 %

W6 31% 40 % 24 %

W7 0% 6 % 48 %

w8 0% 32% 0%
Primémé na 14 % 19 % 25 %
vSech setech

Zdroj: viastni zpracovani
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Graf ¢. 6 VIiv znaku predstavujici spatnou kvalitu radiogramu na odchylce operatorii

50%

40%

30%

20%

10%

odchylka [%]

0%

-10%

-20%

Pribéh vlivu znaki Spatné kvality radiogrami na

|
|
|
L

odchylce mezi operatory

4
I

—

—— |—|—7—~

set radiogramui

s ) 1Ql [-]

Zdroj: viastni zpracovani

Data ziskana z tabulky ¢. 13 znaku $patné kvality radiogrami jsou zpracovana pomoci

statistické analyzy ANOVA za Gfelem zjiSténi moZzné zavislosti znaklli na odchylkach

V hodnoceni operatora. Viz tabulka €. 15.

Tab ¢. 15 Zpracovani dat pomoci analyzy ANOVA (Spatnd kvalita radiogramu)

Anova: jeden faktor

Faktor
Vyber Pocet  Soucet Prumer Rozptyl
D 5 0,67 0,134 0,03398
QI 5 0,96 0,192 0,02452
[-] 5 1,36 0,272 0,03072
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  0,048013 2 0,024007 0,807218 0,46891 3,885294
Vsechny
vybéry 0,35688 12 0,02974
Celkem 0,404893 14

Zdroj: viastni zpracovani
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Na zéklad¢ provedené analyzy lze urcit, Ze jednotlivé znaky znamenajici Spatnou jakost
radiogramu s pravdépodobnosti 95 % nemaji vliv na Cetnost a vysi odchylek ve vyhodnoceni

operator. Odchylky mezi jednotlivymi udaji v tabulce jsou ndhodného razu.

Hodnota P je vétsi nez a — hypotéza o shodnych stfednich hodnotadch neni zamitnuta.

Muzeme konstatovat, ze rozdily v odchylkéch hodnoceni alespont mezi dvéma skupinami jsou.

4. Porovnani rozdilu v hodnoceni vad 401 a 402.

Tuto vadu jsem vybral, protoze se v hodnoceni objevovala velmi ¢asto a méla zasadni
vliv na shodnost operatorti s master sheetem viz tabulka ¢. 16, kde je vidét ze shoda u dvou

radiogramu je pouze 20 %.

Hodnoceni ovlivituji vady, které maji podobny charakter a zpusobuji podobnou
indikaci, jako je naptiklad studeny spoj a neprivar v kofeni. Vada oznac¢ena EN ISO 5817 jako
401 a 402. Tato vady mohou na radiogramu vyvolavat podobnou indikaci z toho divodu, Ze

velice Casto vyskytuji v kofeni svarového spoje. Operatofi si je mohou velice Casto splést.

Pro znazornéni je na obrazku ¢. 30 vzorek svarového spoje oznacen jako VT 902 ve
srovnani s jeho radiogramem. Na obrazku lze vidét, ze je zde nepriivar kotfene, ale na
radiogramu lze pozorovat indikaci vedouci ke studenému spoji. Rozdil, zda se jedné o neprivar
¢1 studeny spoj neni v tomto piipadé€ lehké. I kdyz jsou obé€ tyto vady nomindlné neptipustné,
problém muze vzniknout v piipadé povoleného neprivaru (konstrukéni nepruvar), nebo

Vv ptipad¢ opravy svarového spoje.
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Obr ¢. 30 Realny vzorek svarového spoje a jeho radiograficky snimek

Zdroj: [foto autor]
Tab ¢. 16 Shoda ve vyhodnoceni vady 401 a 402

Cislo Shoda Master Autor | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator 4
radiogramu sheet

W037 20 % 401 402 402 401 402 402

WQ75 ’ 402 401 401 401 402 401

Zdroj: vlastni zpracovani

S 24

Dle normy EN ISO 10675-1 jsou obé vady ve stupni 1. a 2. neptipustné. Indikace na radiogramu
se v8ak mohou hodnotit z pohledu konstrukéniho, kdy je naptiklad spojeni materialu pomoci

rohového svaru. Tim vznikne nepriivar, ktery je vSak povoleny.

Na vzniku studeného spoje nebo neprivaru ma vliv sesazeni zakladniho materialu u V
svaru. Jakmile jsou spojované materialy blizko u sebe, tak mtize vzniknout na radiogramu tenka
linka uprostied svaru (dobie poznatelné jako nepruvar). Kdyz je mezera Sirsi, tak se nemusi

dojit k nataveni hrany a tim vznikne studeny spoj.
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Z.avér

Protoze svarové spoje musi byt predevsim bezpecné, je z tohoto diivodu dilezité zvolit
nejoptimalnéjsi metodu a postup svafovani vedouci k urcité kvalité¢ svaru zajiSténou formou
nedestruktivnich zkousek. Radiografickd metoda je nejpouzivanéjsi pro nedestruktivni kontrolu

svarovych spoji prozafovanim.

Cilem této prace bylo porovnat a vyhodnotit vysledky vyhodnocenych radiogrami
podle normy EN ISO 10675-1 vice operatory a to z hlediska porovnani odchylek mezi

jednotlivymi operatory.

Hodnoceni probihalo na setech radiogramil slouzici firmé ke skolicim t¢ellim. Jednalo
se o radiografické snimky svarovych spoji o riiznych tloustkach. Po vyfiltrovani zdrojovych
dat jsem experiment zalozil na porovnani operatord, ktefi se skladali z uchazect o kvalifikaci
radiografického zkousSeni ve stupni II. a autorem prace. Zdroj dat k porovnani predstavoval

soubor péti setil po dvandcti snimcich. Kazdy set hodnotilo pét operatort.

Z vypoctu bylo zaznamenano, ze vysledky hodnoceni jednotlivych operatorti u dvou
setll byly pfijatelné a u zbylych tfech byly odchylky nadlimitni. Z mého Setfeni vyplynulo, Ze
73 % procent vSech snimkii neodpovidalo normé EN ISO 17636-1. Bylo zaznamenano, ze
vysledky hodnoceni jednotlivych operatorti u dobrych a Spatnych radiogrami byly srovnatelné.
V disledku ¢astych chyb ve vyhodnoceni operatort u nekvalitnich snimki predstavovala Spatné
identifikovana vada, provedl jsem proto dal§i méfeni, které mélo poukazat na to, jaky ukazatel
mél nejvyznamné;jsi vliv na hodnoceni operatorii. Na zaklad€ provedené analyzy lze urcit, Ze
jednotlivé znaky znamenajici Spatnou jakost radiogramu s pravdépodobnosti 95 % nemaji vliv
na Cetnost a vysi odchylek ve vyhodnoceni operatori. Nejvétsi extrém v odchylce byl u
radiogramt s kombinaci $patného zfernani a Spatné jakosti obrazu. Navic jsem v prub&hu
porovnani zjistil, ze nejvétsi odchylku mezi operatory zptsobovala vada znacené podle normy
EN ISO 5817 jako 401 a 402. Jedna se o vadu studené¢ho spoje a neprovaren¢ho kotene

zobrazujici na radiogramu velmi podobnou indikaci.

Srovnani operatort v této praci nelze brat jako podklad pro dal§i zpracovani, protoze
jednotlivi operatofi nebyly zptsobili pro hodnoceni radiogrami. Mezi operatory pii dané
kvalité radiogramu vznikla nepfiijatelnd odchylka. Toto porovnani poslouzi pouze firmée, ktera
provadi NDT Skoleni. Prace proto poukazuje, jak subjektivni stav jednotlivych operatorti

ovlivni vyslednou odchylku v hodnoceni. Subjektivita operatora je zavisla z hlediska fyzické
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zpusobilosti. Ta je ddna ocnim vidénim. Proto pracovnik NDT v oblasti radiografie musi byt
podroben jednou za rok o¢nim testiim. Dal§im faktorem je pouzita technologie. Tim je mysleno
pouzity negatoskop, pramyslovy radiograficky film, zptisob prozatovani nebo napiiklad pouziti
digitalni radiografie. Posledni a nejdtlezitéjsi je zkuSenost operatora. Tu lze ziskat za

piedpokladu ptedchozich kritérii a letitou praxi.

Jelikoz pted samotnym experimentem byly vybrani takovy uchazeci, kteti prosly ocnim
testem a m¢li vSichni véetné mé stejné podminky, pak z méfeni vyplyva, ze nejveétsi vliv na

operatora méla nedostatecna praxe a zkuSenosti.

V diplomové praci jsem se také zabyval, jak evropska norma EN ISO 10675-1 a
americka norma ASME BPV Code, sekce VIII, divize 1. pfistupuji k hodnoceni indikei na
radiogramech svarovych spojii. Obé normy jsou v praci porovnany z hlediska piipustnosti

jednotlivych vad.

Metodika experimentalni prace je pouzitelnd pii feSeni riznych zakazek. Predevsim je
nutné pii feSeni problému nékolika organizacemi dosdhnout mezi operatory procentualni
shodnosti. Dalsim posunem a zpiesnéni vysledkl prace by bylo zapotiebi porovnat radiogramy
o mnohondsobné vétsim poctu (alespoit 1000 snimkll) a s vice operatory. DalSim uhlem
pohledu, kterym by se prace mohla zabyvat, je jaky bude mit vliv $patna kvalita radiogramu na
rozeznatelnost vad. K ovéfeni, zda vyhodnoceni radiogramu je skute¢né spravné a vypovidajici
o kvalité¢ svaru je nutné porovnat radiogram s redlnym svarem, ktery je tfeba podrobit

kombinaci nedestruktivnich a destruktivnich zkousek.

Dalsim posun diplomové prace vidim v tom, ze kdybych této problematice vénoval dalsi
Cas a m¢l k dispozici dostate¢né mnozstvi prostiedki, tak bych se mohl zdokonalit v praxi a
interpretovat vysledky tak, Ze bych mohl na zaklad¢ statistiky hodnoceni v pfipadé stfetli nazort

fesit vliv §patné kvality radiogramu na rozpoznani jednotlivych typt, poctech a rozmérech vad.
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Priloha ¢. 1

gislo|  cislo Kvalita , , , , Shoda na
setu | radiogramu | radiogramu Autor | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator 4 d_anem
radiogramu
W032 [0]] a a a a a 100%
WO033 D+IQI a a a a a 100%
W034 D+IQI n a a a a 80%
W035 - n n a a n 40%
WO036 [0]] a a a a n 80%
W4 WO037 D+IQI n n a n n 20%
W038 - a n a a a 80%
W039 - n a a a n 60%
W040 [0]] a a a a a 100%
w041 D+1QI a a a a a 100%
W042 D a a a a a 100%
W043 [0]] a a a a a 100%
Shoda operatora 67% 75% 100% 92% 67%
. . . Shoda na
(;lestllj) rad icc;;lr(;mu ra(|j<i\(;glrgz1u Autor | Operator 5 | Operator 6 | Operator 7 | Operator 8 daném
radiogramu
W044 10l a a a a a 100%
W045 D a a a a a 100%
WO046 D a a n n a 60%
WO047 - a a a n a 80%
W048 D+IQI a a a a a 100%
W5 W049 [0]] a a a a a 100%
WO050 1QI1 a a a a a 100%
WO051 [0]] a n n a a 60%
WO052 1QI1 a a n a a 80%
W053 10l a a n n n 40%
W054 D+IQI a a a a a 100%
W055 QI a a a a a 100%
Shoda operatora 100% 92% 67% 75% 92%
¢islo ¢islo Kvalita . . . , ShOd? na
setu | radiogramu | radiogramu Autor | Operator 9 | Operator 10 | Operator 11 | Operator 12 d_anem
radiogramu
WO056 D a n a a a 80%
WOQ057 1QI a n a n a 60%
WO058 D a a a a a 100%
W6 W059 - a a a n a 80%
WO060 D+IQI a a a a a 100%
WO061 D+IQI a a a a a 100%
W062 - a a n a a 80%
WO063 D+IQI a a a n a 80%
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WO064 [0]] n n a n a 40%
W065 D a a n a a 80%
WO066 - a a n a a 80%
WQ067 - a a a a a 100%
Shoda operatora 92% 67% 75% 67% 100%
Gislo|  éislo Kvalita , , , , Shoda na
setu | radiogramu | radiogramu Autor | Operator 13 | Operator 14 | Operator 15 | Operator 16 d_anem
radiogramu
WO068 D+IQI a a a a a 100%
WO069 - a a n n a 60%
WO070 D+IQI a a a a a 100%
WO071 [0]] a a a a a 100%
WO072 [0]] a a a a a 100%
W7 W0Q073 10l a a a a a 100%
WO074 10l a a a a a 100%
WO075 101 n n n a n 20%
WO076 D+I1QI a a a a a 100%
WO077 101 a a a a a 100%
WOQ078 10l a a n a a 80%
WO079 D+10QI a a n a a 80%
Shoda operatora 92% 92% 67% 92% 92%
. . . Shoda na
cislo ¢ islo K_vallta Autor | Operator 17 | Operéator 18 | Operator 19 | Operator 20 daném
setu | radiogramu | radiogramu .
radiogramu
WO080 D+10QI a n a a a 80%
W081 - a a a a a 100%
W082 D a a a a a 100%
WO083 D+IQI n a a a a 80%
W084 - a a a a a 100%
W8 WO085 1QI1 a a n n n 40%
W086 [0]] a a a n n 60%
WO087 - a a a a a 100%
w088 - a a a a a 100%
W089 D a a a a a 100%
W090 D+IQI a a a a a 100%
W091 10l a a n a a 80%
Shoda operatora 92% 92% 83% 83% 83%
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