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Kapilarni metoda - nedestruktivni defektoskopie

Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva nedestruktivni defektoskopii, primarné
zaméfenou na kapilarni metody. V prvni ¢asti jsou definovany vady jako celek. V dalsi casti
se prace zaméiuje na jednotlivé nedestruktivni metody, popisuje struéné jednotlivé metody,
pricemz klade dlraz na penetracni metodu. V posledni ¢asti porovnava vSechny metody S
kapilarni metodou, vyzdvihuje jednotlivé vyhody a nevyhody. V zavéru je shrnut zakladni

obsah prace.

Klicova slova: defektoskopie, kapilarni metoda, penetrant

Dye penetrant inspection - Nondestructive testing

Summary: This bachelor thesis deals with non-destructive defectoscopy, primarily focused
on dye penetrant inspection. The first part defines defects as a whole. In the next part the
work focuses on individual non-destructive methods, briefly describes the individual
methods, while emphasizing the penetration method. The last part compares all methods to
the dye penetrant inspection, highlights the individual advantages and disadvantages. The

conclusion summarizes the basic content of the work.

Keywords: defectoscopy, dye penetrant inspection, penetrant
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1 Uvod

Kvalita, bezproblémovost, ¢i bezpecnost jakéhokoliv vyrobku patii k vlastnostem,
které se u kazdého produktu océekavaji. Proto je nutnosti tyto parametry produktu
kontrolovat. Testovani téchto parametrt se provadi jak u polotovaru, kde v¢éasné odhaleni
nevhodné soucasti uSetii mnoho energie, tak u nové vyrobené soucasti, ¢i u soucasti
uz dlouho fungujici. Témito kontrolami lze snadno ptedejit havariim stroji, objektt a tim
zabranit nejen velkym finan¢nim vydajim spojenych s opravou, ba dokonce koupi novych

vvvvvv

jsou poruchy ¢asto doprovazeny.

Je nutné konstatovat, ze konstrukéni materialy, které se pouzivaji pro stavbu zafizeni
a stroji, nejsou nikdy témét zcela bez vad. Je to dano zakonitostmi tvorby struktury,
nedokonalostmi vyrobnich technologii, vlivem lidského faktoru a dalsimi jinymi

podminkami.

Kvili vyvijejicimu se prumyslu se lidé zacali zabyvat problematikou nedestruktivniho
zkouseni jiz v poloving 19. stoleti. Velky vliv na rozvoj defektoskopie maji stale rostouci
ceny surovin, energie a lidské prace. Diky mnohaletému badani bylo objeveno mnoho
zpusobil testovani, které se postupem casu stale a stale zdokonaluji, aby poskytly co nejlepsi

v

a nejpresnéjsi informace o vadach materiali.

Dnes si prumyslovou vyrobu bez téchto zkousek nelze ptredstavit. Je vyvinuto mnoho
riznych metod, které se navzajem dopliuji. Bohuzel se ani na jednu z metod nelze
stoprocentné spolehnout, to znamena, ze Zadna metoda nedava schopnost detekovat vSechny
vady, které se vyskytuji jak v polotovarech, tak v hotovych vyrobcich. Aby bylo zaru¢eno,
ze vSechny vady, které by se mohly ve vyrobku teoreticky vyskytnout, budou zjistény,
je nutné pouzit soucasné co mozna nejvice metod. K nejefektivnéjsimu odhaleni chyb je

nutné dobte znat fyzikalni jevy jednotlivych metod a jejich moznosti.

Tato prace se zabyva pievazné nedestruktivnim zkouSenim povrchovych vad,

zkousky vnitfnich vad jsou uvedeny ve stru¢nosti.



2 Cil a metodika prace

Cilem této bakalaiské prace je popis nejbéznéji pouzivanych nedestruktivnich metod
zkouSeni (dale jen ,,NDT*) materialu. Prace by m¢la charakterizovat jednotlivé metody,
jejich principy, vyuziti atd. Hlavnim cilem je zevrubné popsat kapilarni metodu a porovnat
ji s ostatnimi zkouskami. Vyzdvihnout jeji klady, a naopak i poukazat na jeji slabé stranky.
Snahou bude objektivné zhodnotit vyhody a nevyhody prostiednictvim informaci ziskanych

z reserSe, k tomu bude pouzito odbornych kniznich i internetovych zdroji.

Dale bude metodika této prace spocivat v popsani zkousky dvou vzorki pomoci
kapilarni metody. ZkouSka bude provedena zakladnim postupem, coz znamena: ocisténi
povrchu, naneseni penetracni kapaliny, chvili poté jeji odstranéni, nasledné naneseni
vyvojky a nakonec vyhodnoceni vzorkii. Po prohlidce vysledku zkousky bude

vyhodnoceno, zda jsou predméty nadale pouzitelné.



3 Nedestruktivni defektoskopie

Definice vad

Pod pojmem vada se rozumi odchylka od vlastnosti pfedepsanych v technickych
normach nebo dal$ich technickych dokumentech, at’ uz se jedna o odchylky rozmért, tvaru,
barvy atd. Pro uc¢ely NDT jsou vady chapany piedevsim jako odchylky od necelistvosti

materialu, struktury nebo chemického slozeni. [1]
Déleni vad

Vady se tfidi podle vnéjsich znakid do skupin a v ramci téchto skupin na jednotlivé
druhy podle typu vyrobku, napfiklad odlitky, svary, tvafené vyrobky apod. (viz Tabulka 1).

Charakteristiky vad jednotlivych vyrobki uvadgji piislusné normy (CSN 42 1240).
Tabulka 1- Zdkladni tiidéni vad [1]

Skupina vady
Cislo nazev

Vseobecna charakteristika

Nedodrzeni pozadavk( na pfedepsané jmenovité
rozméry vyrobku a jejich mezni Uchylky

1 NedodrzZeni pozadavku na vzdalenosti vyjadtujici polohu
Vady tvaru a polohy posuzované plochy, osy nebo roviny soumérnosti
vyrobku, vzhledem k jeji jmenovité poloze

NedodrZeni pozadavku na prfedepsané provedeni
povrchu

3 | Necelistvosti Necelistvost hmoty vyrobku

Nedodrzeni pozadavk(l na predepsané hodnoty
mechanickych, technologickych a fyzikalnich vlastnosti
vyrobku, nedodrzZeni pfedepsané makrostruktury,
mikrostruktury apod.

Vady rozmér(

2 | Vady povrchu

Vady zjistované
4 | zvlastnimi laboratornimi
zkouskami

Obecné se jako vady nedokonalosti materidlu nebo soucésti povazuji:
1) stazeniny,
2) vlockové trhliny,
3) vycezeniny (segregace),
4) makroskopické nekovové vméstky,
5) podélné trhliny (praskliny),

6) pri¢né trhliny (praskliny).



Rozdéleni metod nedestruktivniho zkouseni

Z hlediska typu vady, kterou je potieba identifikovat, se daji jednotlivé metody NDT
rozdé¢lit bud’ na vady na povrchu anebo na vady ukryté uvniti soucasti. Podle toho se poté

voli jedna z metod zkouseni (viz Obr. 1).

Zakladni metody
nedestruktivniho
zkousSeni
Pnurl:hnue l.llmlyr Vnitfni vady
Vizudlni Ultrazvuk
Penetracni Radiologicka
Magneticka
praskova
ViFivé proudy

Obr. 1 - Zakladni déleni NDT

Povrchové zkousky NDT

ZkouSky povrchové patii mezi specialni obor nedestruktivniho zkouSeni materidlu,
ktery zahrnuje takové metody, jez umoznuji zjist ovat necelistvosti vyhradné v povrchovych
vrstvach materialu. Jedna se pfedev§im o trhliny vystupujici na povrch kontrolovaného
vyrobku. Jak bylo zminéno vysSe, mezi povrchové zkousky NDT patfi: vizudlni, kapilarni,

mg. praskové a vifivymi proudy. [2]

Vnitini zkousky NDT

Obdobn¢ jako u povrchového zkouseni se jedna o specialni obor nedestruktivniho
zkouSeni, ktery ovSem cili na podpovrchové vady materialu, mezi néz napiiklad
patfi: dutiny, segregace, vmeéstky. NejCastéji se vyuzivd zkouSeni ultrazvukem

nebo prozafovanim.



3.1 Vizualni metody

Vizualni kontrola patii mezi nejjednodussi a levné defektoskopické metody, pomoci
které se zjistuje vyskyt povrchovych vad materialu ¢i souéastky (trhliny, praskliny, koroze
atd.). [1]

3.1.1 Prima vizualni kontrola

Nejjednodussi kontrola, pii niZ se prohlizi pfimo na pfistupny zkouseny povrch. Pii
pozorovani nesmi byt prerusena optickd drdha mezi okem a kontrolovanou plochou.
Zkoumat lze pouhym okem, nebo pomoci zrcadel, lupy ¢i mikroskopu o malém

zvétseni (3 az 6krat). [1]

3.1.2 Neprima vizualni kontrola

V piipadé, kdy je kontrolované misto $patné pristupné, at’ uz z divodu nepfistupnosti
nebo z divodu ohrozeni zdravi pracovnikil, se pouziva nepiima vizualni metoda. Jedna se
napiiklad o tyto pfipady: vnitfky nadob, trubek, radioaktivné nebo chemicky zamotené
prostory atd. Presna definice neptimé metody je takova, Ze opticka draha mezi okem
a povrchem je ptferusena. Kontrola se provadi pomoci riznych optickych zafizeni ptes

vlaknovou optiku az po zafizeni s televiznim pfenosem obrazu. [1]

Tuhé endoskopy

Tuhé endoskopy neboli boroskopy jsou optické piistroje s objektivem na jednom
konci a okularem na druhém (viz Obr. 2). Maji trubkovity tvar, ve kterém se nachazi systém
Cocek a zrcadel. V trubici se také nachazi vestavény zdroj na osvétleni. Jejich tkolem je
zvétsovat obraz predmétu a dohlédnout tam, kam oko pozorovatele nedohlédne. Klasické
endoskopy se vyrabéji od priméru 3 mm a jejich délka mize byt az n€kolik desitek metra.
U nékterych typt I1ze nastavce spojovat v rizném sklonu, tudiz vysledny systém se miize
slozit do rtznych potfebnych tvarG. Pro kontrolovani velmi tzkych otvorl existuji

miniboroskopy, jejichZ vnéjsi praimér muze byt i 0,9 mm. [3], [4]

Obr. 2 - Tuhy endoskop [5]



Ohebné endoskopy

Ohebné endoskopy, téz nazyvané fibroskopy (viz Obr. 3). V téchto pfistrojich se pro
pozorovani 1 osvétlovani uzivaji vldknové svétlovody, tvofené svazkem jemnych
sklenénych vlaken. Svétlovody Ize diky oplastovanému flexibilnimu pouzdru do ur¢ité miry
ohybat. To umoznuje i kontrolu mist nepfistupnych pro tuhé endoskopy. Konec fibroskopu
je opatfen vyménnym objektivem, ktery lze dalkové ovladat a natacet do pozadovaného
sméru. Podle typu endoskopu a optiky je mozné pozorovat vySetfovanou oblast ve sméru
vzhledem k ose pod thlem 0° nebo 90°. Maximalni délka flexibilni ¢asti mize dosahovat

3m. [1], [3]

pa N

Obr. 3 - Ohebny endoskop [6]

Videoskopy

Tyto pfistroje funguji podobné jako fibroskopy (viz Obr. 4). Jejich vyuziti
se uptfednostnuje tam, kde je potieba ziskat obraz ve vyssi kvalité at’ uz z hlediska rozlisent,
anebo z hlediska realnosti barev. Pro pfenos obrazu slouzi miniaturni CCD ¢ip umistény
na konci endoskopu. Videoskopy maji stejné vyhody jako fibroskopy, tzn. moznost ohybani
nastavce, ovladani na dalku a schopnost ménit parametry optiky. K nejvétsim vyhodam patii
velky dosah (az 30 m) a snadna manipulace. Kontrolovana oblast se sleduje na barevném
TV monitoru. Zaznam je mozné ulozit. Jako pfislusenstvi jsou pfi kontrolach pouzivany

rizné haky, nizky atd. [1], [7], [8]

Obr. 4 - Videoskop [9]



Podminky pro vizualni kontroly

Aby mohla byt vizualni kontrola fadné provedena, musi se splnit nékolik zakladnich

podminek [1]:

a) Kovalifikace pracovnika — pracovnik musi mit odpovidajici znalosti o technologii
vyroby, konstrukci a v jakém provozu se zkousSend soucast nachazi. Dale
0 typech zjistitelnych vad a mista, ve kterych se tyto necelistvosti nejcastéji
vyskytuji. Dal§i neméné¢ dilezitou podminkou je dobra zrakova schopnost

pracovnika.

b) Uprava povrchil — ze zkoumanych mist musi byt odstranény veskeré neéistoty,

které by zhorSovaly zjistitelnost vad, nebo jejich spravné vyhodnoceni.

c) Osvétleni — kontrolovana ¢ast musi byt osvétlena dennim nebo bilym umélym

svétlem, svétlo by mélo umoziovat fidit intenzitu i smér a clonéni.

d) Provedeni kontroly — systematicka kontrola, aby byly odhaleny vSechny vady,

nasledné zatazeni do kategorie, tj. vada pfipustna, nepfipustna atd.

3.2 Magneticka metoda praskova (polévaci)

S prvnim pokusem se lze setkat uz vroce 1868, kdy S. M. Saxby navrhl,
aby se magneticky zkoumala ocel pro vyrobu hlavni d€l a pusek. Vysledky pokust jeho
a dalSich badatel bohuzel upadly v zapomnéni. Az v roce 1912 dosla jeho myslenka
K uplatnéni, kdy americky fyzik C. W. Burrows navrhl poZzadavek, aby vedle mechanickych
zkousek bylo zavedeno také magnetické zkouSeni materidlu. V roce 1917 se Amerian
William Hoke pokusil najit trhliny v sudech na stfelny prach pomoci magnetickych
indikaci. Skute¢né prumyslové uziti této metody se zavedlo v roce 1929. Svij podil
na tom me¢li Viktor de Forest a Foster Doane, kteii vytvorili celosvétoveé zndmou spolecnost
jménem Magnauflux, proslulou az do dnesnich dnti. U zrodu magnetické metody praskové

stal i Cech Ing. Karasek. [1], [10]

3.2.1 Princip

Pokud se ptredmét z feromagnetického materidlu zmagnetizuje, tak se v misté
necelistvosti vytvoii rozptylové magnetické pole, které je schopné pritahovat Castice

magnetického detekéniho prasku. Tim vznikne indikace vady. Pfitomné vysledné indikace



se zjistuji vizualni prohlidkou. Touto metodou lze zjistovat necelistvosti na povrchu,
ale také vady, které jsou té€sné pod povrchem zkouseného pfedmétu. Bohuzel vady vnitini
takto nelze zjistovat. Magneticka praskova metoda se rozdéluje na dva zkusSebni postupy —

suchy a mokry. [11]
Suchy zpusob

Jedna se o zpusob, kde se ke zviditelnéni necelistvosti povrchu pouziva suchy
magneticky prasek. Ten se nanasi na zkouSeny predmét rucné, elektrostatickou pistoli nebo
sprejem. Pfi hromadném zkouSeni se pouZiva specidlni zatizeni zvané vifivy hrnec. PraSek
se pouziva bud’ barevny (Cerny, Sedy, ¢erveny) nebo fluorescencni, ktery ma vetsi primeér

zrna. Zkouska probihd nésledovné:

odstranéni hrubych necistot, rzi, okuji a tuk,

— pomoci mérky se wur¢i potfebna intenzita magnetovani a nasledné

zmagnetizovani,
— popraseni detekénim praSkem,
— po skonceni popraseni se opatrné sfoukne prebytecny prasek,
— Vvyhodnoceni vytvotfenych indikaci vad.
Zakladni vlastnosti magnetického prasku

Od dobrého prasku se vyzaduje snadna tvorba dobfe viditelnych a ostfe ohrani¢enych

indikaci vad materialu. Na to maji vliv nasledujici vlastnosti:
a) magnetické vlastnosti

Prasek musi byt feromagneticky, o vysoké permeabilité, magneticky stejnorody. Mél
by byt vyroben z magneticky mékkého materialu, aby po ukonceni magnetizace nezustal

zmagnetizovany.
b) optické vlastnosti

Dulezitd je barva prasku, mélo by se jednat pouze 0 pfirozené barvy. Umélym
barvenim se zhorSuji magnetické vlastnosti. Jinou vlastnosti je fluorescence prasku.
Intenzita fluorescence se vyjadiuje fluorescenénim koeficientem f. Prasek prevazné

fluoreskuje zlutozelen¢, modrozelené nebo oranzové.



c) velikost a tvar prasku

V praxi se pro urceni velikosti pouziva stfedni prumér ¢astic ds (50 % castic prasku

se rovna nebo je vétsi nez uvadéna hodnota):

— jemné prasky (ds =3 az 8 um),
— stiedni prasky (ds = 8 az 16 um),
— hrubé prasky (ds = 16 az 32 um).
d) chemické slozeni
Nejcastéji se pouziva Cisté zelezo, karbonylZzelezo nebo oxidy zeleza - Cerveny Fe2O3

nebo Cerny Fes3Oa.
Mokry zpiisob

Jestlize se na zkouSeny povrch nanasi magneticky prasek rozptyleny v nosné kapaliné
(lehky olej, smés petroleje a oleje, nebo vody), jedna se o0 mokry zptisob. Timto zplisobem
se zkouSi pfevaznd ¢ast materidli a vyrobkl. PraSek se nanaSi ve formé suspenze,
a to polévanim, nastfikem ze spreje nebo pistole, ¢i ponofenim. Nedoporucuje se natér
Stétcem. Pouziva se prasek jemnéjSiho zrnéni nez u suchého zpiisobu, takze je moznost
zjisténi i velmi jemnych vad. Stejné jako u suchého zpisobu se pouziva prasek barevny

nebo fluorescencni. Zkouska probiha obdobné jako u suchého zptisobu.
Zakladni vlastnosti detekéni suspenze

Vlastnosti detek¢nich suspenzi zavisi na vlastnostech nosnych kapalin, mezi néz patii

oleje, petroleje nebo voda s prisadami.
a) Viskozita

Jeji hodnota znaén& ovliviiuje tvorbu indikace vad. Cim je nizsi, tim rychleji jsou
Castice v prasku doprovazeny do mist Srozptylovymi poli. Udava se jako
hodnota dynamické viskozity (Pa.s).

b) Povrchové napéti

Dulezita hodnota u vodnych suspenzi z diivodu vysokého povrchového napéti vody.

Pro snizeni tohoto napéti se pouzivaji riznd smacidla, ktera zlepsuji smacivost povrchu.



¢) Hodnota pH

Hodnota duleZita pro vodné roztoky. Cim je hodnota pH vyssi, tim 1épe je zkouSeny
povrch pfedmétu chranén suspenzi proti korozi. Jelikoz piili§ zésadit¢ vodné suspenze

neptizniveé poskozuji pokozku pracovnika, voli se hodnota pH v rozmezi 8 az 9,5.
d) Obsah prasku v suspenzi

Ridi se podle smémic vyrobce. Moderni prasky se davaji do suspenze v téchto

pomeérech:
— barevné prasky (5 az 10 g.1"! nosné kapaliny),
—  fluorescenéni prasky (0,5 az 2 g.I'! nosné kapaliny).
V zadném ptipadé nesmi obsah prasku presahovat 20 g.1™.
e) Fluorescence nosné kapaliny
Nosné kapalina suspenze fluorescencniho praSku nesmi snizovat fluorescenci prasku
a nesmi sama fluoreskovat.
3.2.2 Zpisoby magnetovani

ZkouSeny piedmét je nutné zmagnetovat kolmo na smér zjiStované vady,
aby se v misté vady vytvofilo rozptylové pole. K tomu slouzi dva zakladni magnetovaci

zpusoby — pélovy a cirkularni [1], [4].
Po6lové magnetovani

Jedna se o zpiisob, pii némz se na koncich nebo alespoi na ¢asti zkouseného predmétu
vytvareji trvalé nebo doCasné magnetické poly. Vytvofené magnetické pole je vétSinou
rozlozené ve sméru podélné osy pfedmétu, a proto se nazyva toto magnetovani také podélné.
Tento zpiisob zjist'uje predevsim piicné vady (kolmé na osu predmétu). P6lové magnetovani

se rozdéluje:
— civkové magnetovani (viz Obr. 5),

— magnetovani jhem (viz Obr. 6).
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Obr. 5 — Civkové magnetovani [4] _
Obr. 6 — Magnetovanim jhem [1]

Cirkularni magnetovani

Cirkularni magnetovani je zpiisob, pfi kterém se vyuzivd magnetickych Uc¢inkl
elektrického pole. Na rozdil od podélného magnetovani nevznikaji v pfedmétu jasné poly.
Magneticka pole tvoii uzaviené drahy, jejichz roviny jsou kolmé ke smeéru proudu.
Z divodu protékani proudu predmétem ve sméru jeho podélné osy se vytvori pii¢né
magnetické pole, timto se zjist'uji podélné necelistvosti. Toto je diivod, pro¢ se tento zpiisob

nazyva pticné nebo také proudové magnetovani. Cirkuldrni magnetovani se déli na:
— magnetovani prichodem proudu (viz Obr. 7),
— magnetovani pomocnym vodi¢em (viz Obr. 8),

— magnetovani indukci proudu v predmétu (viz Obr. 9).

predmét predmét
predmét - —— -
) pomocné jho
(/\ s - s A——— ¢’@. 1 zferomagnetického
SAAITSIIL I LIS IS TS S — materialu
\
~ "UA ez
e | . ol
BESm— 0 = o— St
Olgr. 7~ Magnetovani Obr. 8 — Magnetovani Obr. 9 — Magnetovani indukci
prichodem proudu [4] pomocnym vodi¢em [4] proudu v predmétu [4]

Impulsni magnetovani
Mezi dal$i zptisoby magnetovani patii impulsni magnetovani, které muize byt jak

polové, tak cirkularni.
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Kombinované magnetovani

V pripadé, ze je pfedmét soucasné magnetovan piicn€ a zaroven podélné€, jedna
se 0 magnetovani kombinované. V jedné pracovni operaci lze tedy zjistit jak podélné,
tak i pficné vady.
3.2.3 Druhy magnetizace

Kbuzeni magnetického pole ve zkouSeném predmétu se vyuziva stfidavy
I stejnosmérny proud. Na typu proudu zavisi mnoho faktord, napt. sila praniku

magnetického pole do materialu, naroky na odmagnetovani télesa. [1], [12]

1) Stiidavy proud — frekvence 50 Hz. Vyhodou je snadnost odmagnetovani
a nevyhody jsou nizsi podpovrchova zjistitelnost vad a pii del§im magnetovani

dochazi k ohtati vyrobku.

2) Stejnosmérny proud — malo pouzivan. Vyhodou je zjistitelnost podpovrchovych

necelistvosti a nevyhodou je obtizné odmagnetovani.

3) Impulsni proud — kvuli kratkému trvani impulsu se pfedmét nezahtiva a kvuli

tomu na elektrodach v mistech dotyku nevznikaji opaly.
Pristroje
1) Rucni magnety

Jednd se o jednoduchd zafizeni na magnetovani materidlu. Rozdé€luji se bud

na permanentni magnety nebo na elektromagnety.
2) Pienosné proudové zdroje

Jde v principu 0 robustni transformatory, umoziujici transformovat sitové napéti
na hodnoty 4 az 10 V. Odebirany proud na sekundarnim vinuti byva v fadu stovek

az nekolik tisic A.
3) Mobilni proudové zdroje

Je to vykonnéjsi obdoba ptenosnych proudovych zdroji. Jejich magnetovaci proudy

jsou od 4 000 do 10 000 A. Jejich hmotnost se pohybuje od 100 do 700 kg.

12



4) Stacionarni univerzalni pfistroje

Jsou oznacovany i jako horizontalni defektoskopy. Jsou urcené pro sériovou kontrolu
a lze do nich upnout ptedméty od délky 350 do 4 000 mm. Rozsah proudu od 2 000 do
5000 A.

5) Automatizované stacionarni piistroje

Jedna se o jednoucelova zatizeni pro hromadnou kontrolu stejnych nebo tvarové malo

odlisnych soucasti. Vyznacuji se vysokym stupném mechanizace a automatizace.

Odmagnetovani

I po ukonceni zkouSky magnetickou praSkovou metodou zlstavad ve zkouSeném
predmétu remanentni (zbytkova) indukce. Toto zbytkové zmagnetovani je nezadouci z celé

fady duvoda [1]:
— ptitahovani drobnych vyrobku, feromagnetickych necistot, tiisek a pilin, které
muzou znecistit stroj a nasledné ho znicit,
—  pfti elektrickém svafovani nemusi dojit k dostate¢nému provareni svaru,
— muze nepfiznive ovlivnit pfesnost méticich zatizeni.
Odmagnetovani lze provést nékolika zptisoby [1]:

a) vnéjsim stfidavym magnetickym polem s klesajici amplitudou,

b) piepinanim polarity SS proudu, napajejiciho demagnetiza¢ni civku, jehoz
hodnota se postupné snizuje az na nulu,

C) magnetovanim vyrobku polem opacné polarity.

Hodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zahrnuje okamzité po ukonceni zkousky vyhledani indikaci a naneseni
indika¢niho prostiedku. Inspekce musi probihat za pracovnich podminek piedepsanych
normou. Zaznam indikaci lze provést fotografovanim, piipadné otiskem na plastickou
pasku. Pfi vyhodnocovani dochazi také k objeveni irelevantnich indikaci. Vznikaji tam,
kde se vytvoii magneticky rozptylovy tok, ktery neni nad necelistvosti. Jejich pfi¢inou mize

byt [1], [4]:
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— nahlad zména magnetickych vlastnosti,

— nahld zména prifezu,

— zmeéna struktury materialu,

— nadmérna intenzita magnetizace soucasti,

— zachyceni necistot na povrchu.

3.3 Metoda vitivych proudi

Tento fenomén objevil Francouz Dominique Arago béhem prvni poloviny 19. stoleti.
Leon Foucalt poté princip vysvétlil a pojmenoval. Metoda vifivych proudii ma své pocatky
v objevu elektromagnetické indukce Michaelem Faradayem v roce 1831. Faradayovi,
slavnému chemikovi, jsou pfi¢itany objevy jako magneto-opticky efekt, elektromagneticka
rotace, daimagnetismus, a mnoha dalsich. V roce 1879 védec Hughes zaznamenal zmény
ve vlastnostech civky, kdyz ji umistil do kontaktu s Kkovy Sriznou permeabilitou a
vodivosti. V roce 1948 zacal Friedrich Forster vyvijet vysoce citlivé pfistroje méfici
magnetické pole. Roku 1963 se zafizeni pro méfeni magnetického pole od firmy Forster
poprvé nainstalovalo na druzici Mariner II a prozkoumalo magnetické pole Venuse. Jeho

sonda je také umisténa na povrchu mésice. [1], [7]

3.3.1 Princip

Plsobi-li na zkouSeny predmét stfidavé magnetické pole civky, indikuje v ném
stiidavé napéti. Jelikoz kovovy predmét predstavuje uzavieny proudovy vodi¢, vznikaji
v ném cirkuldrni proudy, nazyvané vitivé. Tyto proudy plisobi svymi magnetickymi u¢inky
zpétné€ na pole piivodni — budici. Vlivem vitivych proudt je budici pole zeslabovano, takze
vznika vysledné pole dané slozenim obou vektorovych poli. Informace o stavu zkouSeného
vyrobku je ddna amplitudou a fazi vysledného pole. Vyhodnoceni se déje prostiednictvim

napéti, které je vyslednym polem indukovano, a to [4], [13]:
— ptimo v civce, ktera budi magnetické pole,
— ve druhé méfici civce.
Hustota a rozlozeni vifivych proudii zavisi zejména na fyzikalnich vlastnostech

piredmétu, tj. na elektrické vodivosti, permeabilité, rozmérech a kmito¢tu proudu v budici

civce.

14



V idealnim piipade¢, kdyby se nechaly pusobit vifivé proudy na dva totozné objekty,
by voltmetr ukazal u obou piipadii totoznou hodnotu napéti. Jestlize by vSak byla na druhém
pfedmétu naptiklad trhlina, snima¢ v méficim vinuti by ukazal jinou hodnotu. Tohoto efektu
1ze vyuzivat napiiklad i v piipadé, kdy je potieba zjistit, zda jsou urcité soucasti vyrobeny

ze stejného materialu.
3.3.2 Zpisoby metody virivych proudi
V podstaté se vyuzivaji dva zpusoby, a to [4]:
— zpisob priichozi civky,
— zpisob pfilozené civky.
Zpusob prichozi civky

Tento systém ma dvé vinuti, a to: budici a méfici (viz Obr. 10). Ob¢ vinuti jsou
navinuta na trubkovitém plastovém nosi¢i a jadro je tvofeno zkouSenym piedmétem.
Priméry civky se voli tak, aby zkouSeny piedmét civku co nejvice vyplnil, coz znamena,

aby Cinitel zaplnéni byl co nejvetsi.

H
o —I=o o o -

LT T Y O 1.
L YO T W W

" ":’ ‘s,nfmacf \ \

magnetizacni
l civka civka ‘L Yy do. dr 4

e -

E indukované
Obr. 10 — Zpusob prachozi civky [4]
V praktické aplikaci se u tohoto zplisobu pouzivaji dva civkové systémy s budicim
a metficim vinutim. Elektrické snimace pracuji vzdy v diferencialnim zapojeni (napéti

na méticich vinuti ptisobila proti sob¢). Mechanicky mohou byt snimace uspotradany:

1) oddélené¢ — jednim snimacem prochazi kontrolovany vyrobek a druhym

etalonovy vyrobek,

2) spole¢né — porovnavaji se dvé sousedni oblasti stejného vyrobku, v piipadé
rozdilnych fyzikalnich vlastnosti pfedmétu vznika rozdilové napéti, podle

amplitudy a faze Ize soudit druh a velikost vady.
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Zpusob priloZzené civky

H,
Zplsob se vyuZiva predevSsim u rozméméjSich vyrobki budici proud Tp
(viz Obr. 11). Prilozena civka se napaji stfidavym proudem v’
aradialn¢ se piiklada Kk povrchu zkouseného predmétu. fa < Zp
Na vrstvach povrchu jsou indikovany vitivé proudy. Mg. pole - <
téchto vifivych proudld zpétné¢ ovliviiuje vlastnosti pfiloZzené ‘
civky. Tento efekt zptisobuje zménu jeji impedance. Zptisobem Vo 5

piilozené civky lze zjistovat vady nejen ve feromagnetickych,

ale i neferomagnetickych kovech. .
Obr. 11 — Zpisob prilozené
civky [4]
3.4 Zkousky ultrazvukem
Ultrazvuk je mechanické vinéni, jehoz kmitocet je vyssi nez rozsah slySitelnosti
lidského ucha. Jedna se o frekvenci vyssi nez 20 kHz. Pro zkousSeni se vyuZzivaji frekvence

v rozmezi 0,5 MHz az do 20 MHz. Cim je frekvence vIinéni vyssi, tim mensi vady je mozné

detekovat. [1], [11]

Ultrazvukem lze zjistovat vady jak v kovovém, tak v nekovovém materidlu. Timto
zkouSenim Ize nejen rozpoznavat vady materialu, ale uplatituje se také naptiklad v méfeni
tlousték, elasti¢nosti, pevnosti a v posledni dobé i vnitiniho pnuti. Vyznamnou vyhodou

je moznost zkouseni piimo za provozu. [1], [11]

3.4.1 Princip

Principem této zkousky je pronikani ultrazvuku do materialu, kde se na rozhrani dvou
rozdilnych prostiedi odrazi a rozptyluje. Odrazené vinéni (echo) se indikuje a vyhodnocuje
pomoci ultrazvukovych defektoskopti, které jsou schopny informovat nejen o ptfitomnosti
vady, ale také o jeji poloze a velikosti. Identifikovat lze jen takové vady, jejichz rozméry
kolmé na smér $ifeni jsou vétsi nez polovi¢ni délka viny. [11]

3.4.2 Metody pouZzivané pri zkouSeni ultrazvukem
Ke zjistovani vad ultrazvukem se pouzivaji tyto defektoskopické metody [4]:

e zékladni: rezonan¢ni, prichodova, odrazova,

e ostatni: impedancni, akustické emise, zviditelnéni vad.
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Rezonanéni metoda

Metoda spociva v tom, ze se frekvence UZ vin méni do okamziku, kdy celistvy
nasobek jedné poloviny vinové délky je roven tloustce zkouSeného vyrobku. V tomto
okamziku vznika v materialu stojatd vlna, kterou registruje pfistroj. Metoda je vhodna pro

kontrolu rovnobéznych ploch. Tloustka stén se mize pohybovat od 0,1 mm do 100 mm.
Prichodova metoda

Principem je meéfeni ultrazvukové energie, ktera projde zkouSenym povrchem.
Hlavnimi zdroji jsou dvé sondy. Prvni sonda vysila viny do materialu (vysilaci sonda), druha
sonda tyto viny piijima (piijimaci sonda). Nachazi-li se v materialu vada, za¢ne se S$itici
vlna odrazet a za vadou vznika stin, ktery snizuje energii pfichazejici do pfijimace. Vada
se vyhodnocuje jako rozdil energii mezi neporuSenym a vadnym materidlem. Touto

metodou nelze zjistit hloubku ani velikost vady.
Odrazova metoda

Metodu lze provadét na rozdil od priichodové metody jen z jedné strany, ovSem musi
se pocitat s dvojnasobnou délkou drahy. UZ svazek se vysila spojit€ nebo impulsové. Pti
pouziti spojité¢ho svazku je metoda podobna metod¢ prichodové s tim rozdilem, ze sonda
viny vysilé a zaroven odrazené pfijima. U impulsové metody se vysilaji kratké ultrazvukové
impulsy. Tato metoda poskytuje nejvice informaci o zkouseném materidlu,

a proto se v defektoskopii nejvice pouziva.
Impedancni metoda

Je zalozena na zméné velikosti impedance v misté vady. Pouziva se pfedev§im pro

zjistovani vad o malych tloustkach.
Metoda akustické emise

Jedna se o registraci ultrazvukovych vin, které vznikaji uvolnénim energie pfi
piechodu z elastické do plastické deformace. Pouziva se pfi ovéfeni pevnostnich vlastnosti

materialu.
Metoda zviditelnéni vad

U této metody se vysild ultrazvukové vinéni spojit€. Princip metody je zavisly

na prichodu UZ materidlem a ultrazvukovou optikou. Vyhodou této metody na rozdil
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od ostatnich je, Ze umoznuje zjistit nejen pfitomnost vady, ale poznat i jeji tvar, druh

a polohu.

3.5 Zkousky radiologické

Téz se neékdy oznacuje jako metoda prozafovaci (RT). Hlavnim principem této
metody je zeslabovani prochazejicitho ionizujiciho zafeni pii pruchodu testovanym
materialem (viz Obr. 12). Zeslabeni je zavislé pifevazné na tloustce materialu. Pokud
se vV materialu nachazi defekt s vhodnou orientaci vii¢i sméru zafeni, je zafeni v tomto misté
méné zeslabeno (muize byt i vice — zdlezi na materidlu). Vysledek vychazi z rozdilu
proniklého zafeni skrz zkouSeny pfedmét. Metoda se pfevazné vyuziva ke kontrole svart
a odlitkd. [14]

V primyslu se obecné v RT pouziva n€kolik druhti zafeni. Prvni je rentgenové zafeni
(zateni X), jehoz vlnové délky se pohybuji v intervalu od 10 do 10° m. Dalsi je gama
zéteni o vlnovych délkich 5.107 do 10° m. Dale je mozno zminit tok elektronti, neutront

nebo protond. [1]

V podstaté existuji dva zplsoby zdznamu obrazu pro nedestruktivni zkouseni
metodou prozafovaci. Prvnim je radiografie, ve které se proslé zaieni zachytava na film
nebo pamétovou folii. Druhym je radioskopie, jednd se o kontrolu v tzv. realném case.
Vysledné rtg. zarfeni je prevadéno na viditelné svétlo, za pouziti zesilovace obrazu
nebo polovodi¢ového detektoru. Metoda pouziva dva zdroje zafeni, a to rentgenku

nebo radionuklidy. [10], [12]
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Obr. 12 — Princip prozafovani [1]
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Rentgenka

Rozumi se tim technické zafizeni, jehoz prostfednictvim se ziskava rentgenové zareni
o pozadované energii. V podstaté se jedna o elektronku s katodou se Zhavenym dratem

a anodou z t¢zkého kovu tvorici tercik. [4]
Radionuklidy

Prvky, jejichz atomové jadro je nestabilni a samovolné se rozpadé, se nazyvaji
radionuklidy. Rozpadnutim jadra se uvoliiuje zafeni (zndmé jako zéafeni gama), které ma
stejnou povahu jako zéafeni X. I kdyz existuji radionuklidy v pfirodnim stavu, na zkouseni

se obvykle vyuzivaji uméle vyrobené. [4]
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4 Kapilarni (penetracni) zkouska

Uz v Rakousku-Uhersku za cisafe Franze Josefa 1. se zaCala pouzivat kontrolni
metoda nazyvana petrolejova zkouska. Bohuzel neni znamo, kdo prvné pouzil metodu, tzv.
,petrolej a béleni* pro zjistovani trhlin v zelezni¢nich soucastech. Metoda byla ¢im dal tim
vice nahrazovana magnetickou metodou praskovou. Kvuli rychle rostoucimu leteckému
pramyslu se tésné pied a béhem druhé svétové valky zacaly stale cCastéji pouzivat
nemagnetické lehké kovy, které nemohly byt zkouseny magnetickou metodou praskovou.
V této dobé vzniklo nezavisle na sobé nekolik firem, jez zacaly produkovat barevné

a fluorescencni detekéni tekutiny. [1], [12]

4.1 Princip

Kapilarni metody (dale jen ,,PT*) jsou zalozeny na vyuziti charakteristickych
viskozita, krajovy uhel, kapilarni elevace a kapilarni tlak. Princip této metody spociva
ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti penetranti a jejich barevnosti nebo fluorescence.
ZkouSeny povrch se jimi pokryva. Nasledn¢ penetranty vnikaji do vad. Po odstranéni
piebytku penetrantu vzlina zbytek na povrch, kde za pomoci vyvojky vytvoii barevnou nebo

fluorescenéni indikaci vady. Ta se nasledné hodnoti vizualng. [15], [16]

PT lze zkouSet jak kovové, tak i nekovové materialy (sklo, plasty, glazovanou
keramiku). Porovité materialy a materialy, které narusuji kapilarni prosttedky, nelze
zkouset. Bohuzel metoda je velmi citliva na peclivost provedeni jednotlivych pracovnich
fazi zkusebniho postupu. Proto napf. pfi nedostatecném ocisténi a odmasténi povrchu nebo
pii nedodrzeni potfebného ¢asu mize zkouska poskytnout nespravné informace o kvalité

zkouseného povrchu. [1], [12], [17]

4.2 Zaklady teorie kapilarnich metod

Pod soubornym ndzvem kapilarni vlastnosti kapalin jsou zahrnuty nésledujici

fyzikalni jevy.
Viskozita

V kapilarnich metodach se vyuziva predevSim kinematickd viskozita (podil

dynamické viskozity a hustoty kapaliny). Jednotkou je m2.s™, diive se pouzivala jednotka
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1 stok. Viskozita ma vliv na pouzitelnost penetrac¢nich prostiedkti. Ovliviiuje zejména
rychlost, sniz penetrant vnikd a opét vystupuje z necelistvosti. Penetrant s vysokou

viskozitou vnika do vad pomalu. [3], [4]
Povrchové napéti

Na molekulu uvnitf kapaliny ptsobi piitazlivé sily vSech okolnich molekul. Tyto sily
jsou ve vSech smérech stejné, takZe vyslednice téchto sil uvniti kapaliny je rovna nule. Jinak
je tomu na povrchu kapaliny. U molekul, které jsou na povrchu, nejsou dané sily
kompenzovany ze strany plynné faze, a proto jsou molekuly vtahovany urcitou silou dovnitt
kapaliny. Vlivem téchto sil se kapalina chovéa tak, aby pocet povrchovych molekul byl
co nejmensi, tzn. zaujme kulovy tvar, nebo se snazi tento tvar nabyt (viz Obr. 13). Divodem

je, ze dany objem kapaliny ma nejmensi mozny povreh.

Sily, které se snazi branit zvétSovani povrchu, se nazyvaji povrchové napéti. To
je definovano jako ,,sila ptisobici kolmo k jednotce délky v povrchu kapaliny*. Povrchové
napéti je stejné velké ve vSech smérech a ve v§ech mistech povrchu. Jednotka povrchového
napéti podle SI soustavy je N.m™. Vliv tohoto napéti je predev§im na smécivost povrchu

detekéni kapaliny. [1]

Obr. 13 — Povrchové napéti [18]
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Krajovy thel

Pozoruje-li se stykové misto povrchu kapaliny se st€énou
nadoby, lze zjistit rizné velké zdvizeni nebo snizeni okraje. 0,
Stykaji se zde tii prostfedi: kapalina, vzduch nebo jiny plyn
a pevné téleso (viz Obr. 14). Uhel, ktery svira povrch kapaliny
se sténou pevného télesa, se nazyva krajovy uhel (Uhel
kontaktu). Jeho velikost zavisi na rozdilu povrchového napéti 0

stény vzhledem ke vzduchu a vzhledem ke kapalin€. Tomuto

rozdilu se téz fika adhezni konstanta. Je-li adhezni konstanta
. (o

kladna, okrajovy thel je ostry a kapalina sténu smaci. Je-li

konstanta zapornd, kapalina sténu nesmaci. U detekcnich K

kapalin je thel vzdy maly. [1] Obr. 14 - Krajovy thel [19]

Kapilarni elevace

Ponoii-li se kapilara (tenka sklenéna trubice) do smacivé kapaliny kolmo k jejimu
povrchu, pak v dusledku pfilnavych (adheznich) sil stoupaji molekuly kapaliny vzhiru
po sténach trubice. Kapalina je vtahovana vlivem povrchového napéti v trubici do urcité
vysky, kde vytvari zaktiveny, konkavni povrch. Tento stav se nazyva kapilarni elevace (viz
Obr. 15). Jelikoz se hledana vada chova jako kapilara, je kapilarni elevace dulezita pro

detekci. [1]

|LIE
N

go”

135Y

Obr. 15 — Kapilarni elevace [20]
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Kapilarni tlak

V kapaliné¢ smérem od povrchu dovnitt vzristad vlivem koheznich (soudrznych) sil
tlak. Tento vzrust tlaku se oznacuje jako kohezni tlak. Pii zakiiveném povrchu, ktery vznika
v kapilare, lze pozorovat zménu tlaku. Tento tlak, kterym povrchova vrstva pisobi
na ostatni kapalinu, se pficitd k tlaku koheznimu. Zminovany ptidavny tlak se nazyva

kapilarni tlak (viz Obr. 16). [1]

a h
Obr. 16 — Kapilarni tlak [21]

4.3 Rozdéleni kapilarnich metod

Kapilarni metody se rozlisuji podle zptisobu oznac¢eni a hodnoceni vad. [1], [4]
Metoda barevné indikace

Necelistvost povrchu se oznacuje barvou (vétSinou cervenou), kterd co nejvice
kontrastuje se svym okolim (Casto bilym). Nasledné hodnoceni probiha pii dennim nebo

umélém svétle.
Metoda fluorescen¢ni

Vada se indikuje tak, ze pfi ozafeni UV svétlem nejcastéji zelené fluoreskuje, a tim

kontrastuje s okolim, které je tmavé. Hodnoceni se provadi v tzv. Cerném svétle.
Metoda dvojacelova

Hlavni slozkou je luminofor, ktery je zaroven barvivem, tudiZ penetrant mize byt
pouzit jako barevny, nebo jako fluorescencni. Zélezi na tom, jaky druh osvétleni se zvoli

(bilé nebo UV svétlo).
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4.4 Rozdéleni kapilarnich prostiedki

Nazyvaji se tak ¢inidla, ktera jsou potfebna k provedeni penetra¢ni zkousky (viz

Obr. 17). Mezi tato ¢inidla patii [1], [3]:

— odmastovace,

rozpoustédla - Cistice,

penetranty,

- V}’]V Oj ky:

emulgatory.

Vsechny tyto prostiedky dohromady tvoii kapilarni

soubor (set), ktery by mél byt vzdy od jednoho vyrobce.
) oY Y o Y Obr. 17 — Kapilarni prostiedky

Odmastovade [22]

Odmastovac je organické (benzin, aceton aj.) nebo neorganické (louh sodny nebo
draselny ve vhodném ztedéni) ¢inidlo, jehoz tikolem je pfed nanesenim detekcéni kapaliny

odstranit ze zkouseného povrchu tuk nebo ole;.

Rozpoustédla - Cistice

Cisti€ je kapalina slouZici k odstranéni penetrantu z povrchu zkouseného predmétu
nebo k odstranéni nezddouciho pozadi. Zakladem je organické rozpoustédlo, casto

kombinované s emulgatorem, popt. dalsimi latkami.

Penetranty (detekéni kapaliny) [1], [23], [24]

Penetranty se skladaji ze smési kapalnych ropnych produkti a organickych
rozpoustédel. Jsou to kapaliny, které se nanasi na povrch zkouseného materialu, vnikaji do
povrchovych vad, kde i po odstranéni pfebytku penetrantu setrvavaji. Naslednym vzlinanim

na povrch jsou necelistvosti zviditeliiovany.
Penetranty se déli podle riznych hledisek:
1. typu oznaceni indikace:
a. penetranty barevné — vyrazny barevny kontrast s bilou vyvojkou,
b. penetranty fluorescen¢ni — svétélkuji pii ozatreni ultrafialovymi paprsky,

C. penetranty dvojucelové — obsahuji luminofor.
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2. smytelnosti penetrantu vodou:
a. penetranty nesmytelné — vodou se nedokonale odstrani,
b. penetranty smytelné — obsahuji vhodny emulgator.

3. obsahu emulgatoru v penetrantu:

a. penetranty emulgacni - obsahuji emulgator, ktery spolu s penetrantem

pronika do necelistvosti,

b. penetranty postemulgacéni (nasledné¢ emulgované) - emulgator se nanasi
na prebytek penetrantu az po uplynuti penetracniho ¢asu, takze do vady

pronika pouze penetrant, ve kterém neni emulgator.
Dutlezité vlastnosti penetrantu:

1. penetrac¢ni schopnost — vlastnost kapaliny rychle pronikat do necelistvosti

a udrzet se v nich. Zavisi na fad¢ dalSich Cinitelt a to:
e nosném médiu,
e Viskozité penetrantu,
e smacivosti,
2. tékavost — mé¢la by byt co nejmensi,
3. bod vzplanuti — pozadavek je, aby bod vzplanuti byl vyssi nez 50 °C,

4. chemicka netecnost — penetranty musi byt netecné a nekorozivni ke zkousenému

materialu i kK nadobam, v nichz jsou pfechovavany,

5. rozpoustéci schopnost nosného média — nosné kapaliny penetrantd musi byt

dobrymi rozpoustédly barviva nebo luminoforu,

6. toxicita a zapach — musi byt nejedovaté a nejlépe bez zapachu, nemély by skodit
lidskému organizmu.
Vyvojky
Kapilarni vyvojka je Cinidlo, které se po odstranéni piebytku penetrantu nanasi
na zkouseny povrch predmétu, kde napomaha vzlinani penetrantu z vad a spole¢né s nim

indikuje necelistvost. Zakladem vSech druht vyvojek je praskovita slozka bilé barvy,
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jemného zrnéni, ktera nesmi byt hygroskopicka. Druhou slozkou je nosné prostiedi (vzduch,

voda, aceton, lih, benzin aj.).

Hlavnim tkolem vyvojky je vytvofit a zvyraznit indikaci vady, aby byla co nejvice

viditelna. DalSim tkolem, pfedevS§im u barevné metody, je zamaskovat okoli povrchu

necelistvosti, nejcastéji bilym zbarvenim.

Vyvojky se podle druhu nosného prostiedi rozdéluji do tii skupin:

a.

suché vyvojky — nosnym prostfedim je vzduch nebo jiny vhodny hnaci plyn.

Vyvojky se na zkouSeny povrch naprasuji.

mokré vyvojky tékavé — praskovitd slozka vyvojky je rozptylena v t€kavém
rozpoustédle, napf. v acetonu Nejcastéji se na povrch nandsi stiikacimi

pistolemi, spreji apod.

mokré vyvojky vodné — praskovita slozka vyvojky je rozmichana ve vodé, ktera
navic obsahuje smacedlo, pfip. retardacni ptisady. Vyvojky se vétSinou
pfedehiivaji na 65 °C a nanaseji se ponofenim do vyvojkové lazné. Diky tomu

odpada suSeni povrchu po oplachu vodou pfi odstraiiovani ptebytku penetrantu.

Pozadované vlastnosti vyvojek:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

vyborna sorpéni schopnost - napomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti,
jemna zrnitost, aby indikace vad byly ostfe ohrani¢ené a vyrazné,

musi co nejvice maskovat barvu pozadi, tj. barvu povrchu materiélu,

musi se snadno nanaset a vytvaret jemny povlak,

musi se snadno smacet detekéni kapalinou,

musi byt snadno odstranitelnd z povrchu soucésti,

nesmi poSkozovat zkouSeny material,

nesmi Skodit lidskému zdravi.

Emulgatory

Jsou to povrchové ucinné latky, usnadiujici rozptyleni pevnych nebo kapalnych latek

Vv kapaling (obvykle ve vod¢), ve které se normalné nerozpousteji. V kapildrnich zkouskach

emulgatory usnadnuji odstranéni piebytku penetrantu z povrchu zkouSeného materialu.
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Zakladni druhy:

a. emulgatory lipofilni — rozptylené v tucich, nejsou rozpustné ve vode¢.
V pfitomnosti vody vSak vytvareji emulzi s detekéni kapalinou. V odpadnich

vodach nejsou biologicky odbouratelné.

b. emulgatory hydrofilni — v detekéni tekutin€ se nerozpoustéji, rozpoustéji se vSak
ve vodé a v pfitomnosti penetrantu vytvareji s vodou emulzi. Jsou biologicky

odbouratelné.
Pozadavky na emulgatory:
— musi snadno reagovat s detek¢ni kapalinou na zkouSeném povrchu,

— musi byt vhodné i1 pro pouziti ve velkych otevienych nadrZich,
proto musi mit vyssi bod vzplanuti, nizkou tékavost, nepatrny zapach

a byt nejedovaté.
Mérky

Zjistitelnost vad kapilarnimi metodami je ovliviiovana celou fadou riiznych ciniteli.
K jednozna¢nému urceni vhodnosti detek¢niho prostfedku nestaci pouze fyzikdlni udaj.
Proto je nutno pouzivat pomicky, které umoznuji hodnotit technologické vlastnosti
detekénich prostiedkti srovnanim se znamymi prostfedky slouzicimi jako etalon.
Srovnavaci metodou Ize pak nepiimo usuzovat na zjistitelnost necelistvosti danym
zpusobem zkouSeni. Tyto pomitcky, pouzivané ke srovnani, se nazyvaji kapilarni mérky.
[1]

Meérky s umélou necelistvosti

U téchto mérek jsou rozméry vad znadmé, piesné definované a zaru€uji dobrou
reprodukovatelnost zkouSky. Nevyhodou téchto mérek je, Ze uméld necelistvost
se od piirozenych vad zna¢né lisi, proto ziskané vysledky lze na skuteéné vady vztahovat

jen pfiblizné. Mezi tyto mérky patii:
— americka zkuSebni mérka (US Navy Test Block),
— mérka [IW,
— mérka WOEST,
— kuzelova mérka.

27



Mérky s prirozenou necelistvosti

Zakladem je pfirozena necelistvost, u které se sice neznaji piesné rozméry,
ale detek¢ni prostiedky se pii detekci chovaji obdobné jako u skute¢nych vad. Nevyhodou
téchto mérek je jejich kratkodoba pouzitelnost z divodu zaplnéni ptirozené necelistvosti
zkouSenymi detekénimi prostiedky. I pfi dobrém cisténi 1ze tyto mérky pouzit maximalné

asi 30krat. Typy mérek:
— hlinikov4 mérka,
— Ohybova mérka,
— Chromové mérka.
Metoda bez mérek

Vzhledem k nevyhodam vySe zminénych mérek se posuzuje kvalita penetracnich
prostiedkd a citlivost metody bez mérek. Vzdy se jedna o postupy srovnavaci, kde se kvalita
znamych prostfedki hodnoti vzhledem ke kvalit¢ zkoumanych. Srovnavanim se vétSinou
posuzuje jen jedna vlastnost (napf. smacivost, fluorescence atd.) a z ni se usuzuje na kvalitu

celkovou. Mezi tyto zpiisoby Se tadi:
— Mmeniskovy zpisob,
— kiivky roztékavosti.
Zakladni podminky
Aby zkouska probéhla bez problému a bez rizik, je nutné dodrzet nékolik podminek.

Dulezité je dodrzeni penetra¢niho Casu neboli doby, po kterou musi byt penetrant
V pfimém kontaktu se zkouSenym povrchem materialu. Délka je zavisla na druhu detekéni
kapaliny, teploté zkouseni, kvalité povrchu, charakteru zjistovanych vad a pozadované

citlivosti zkousky. V bézné praxi se délka pohybuje mezi 5 az 20 minutami. [4]

Dalsim dulezitym ptredpokladem je spravna teplota. Ta by se méla pohybovat
v rozmezi 0d +5 do +50 °C, tedy pokud vyrobce neuvadi jinak. Déle se nesmi zapominat
na dostatecné osvétleni, které by mélo byt u barevné metody minimalné 500 luxi. Nesmi
se opomenout ani lidsky faktor, napt. fyzicka tinava o¢i a s ni spojeny nepfiznivy vliv
na prukaznost zkousky. Pracovnik by nemél prohlidku provadét déle nez 4 hodiny

za sménu. Pfitom je nutné, aby vzdy po 2 hodinach mél ptestavku (30 minut). [4]
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4.5 Pribéh zkouSky
Pribéh zkousky materialu 1ze obecné popsat t€émito péti pracovnimi fazemi [4], [12]:
Priprava povrchu zkouseného materialu

Utelem je odstranit veskeré tuhé i kapalné neéistoty, a to nejen
z povrchu, ale i z necelistvosti (viz Obr. 18). Mechanické odstranovani
ve vétSin¢ pripadl nestaci, proto se upfednostiiuje chemicky zplsob. =l
Rovnéz se vyuziva ocisténi pomoci ultrazvuku. Po ocisténi je nezbytn€ opr 18— isteni [25]

dukladné osuSeni.

Naneseni detekéni kapaliny
L,

Povrch materidlu se pokryje rovnomérnou vrstvou penetrantu \‘L 'J: .
-\

\

?/

a necha se plsobit 5 az 20 minut (mimofadné piipady az 24 hodin),
b ikl d listvosti (viz Obr. 19). Malé piredmét

aby proni o necelistvosti ( ) ale predméty = " e
se do kapaliny pfimo ponofi. U vétSich pfedmétt se kapalina nanasi penetrantu [25]

na povrch natérem nebo nastiikem.

Odstranéni prebytki detekéni kapaliny z povrchu predmétu

Fals

Po uplynuti penetracniho, popt. 1 emulgacniho Casu, se musi o
g . . L- e
povrchova vrstva penetrantu odstranit (viz Obr. 20). Dtvodem je, “ r..f“'r
aby detekéni kapalina uzaviena ve vadach mohla vzlinat na Cisty
povrch a tim vytvofit vyraznou kapilarni indikaci. NeZadouci je - o0 _ Odstraneni
oviem nadmérné odisténi, které mize vymyt detekéni kapalinu Pfebytecného penetrantu

[25]
Z necelistvosti.

Naneseni vyvojky

Na povrch ocistény od zbytku penetrantu se nanese vyvojka

——

(viz Obr. 21). Nasledn¢ dojde ke vzlinani penetrantu z vad smérem |

k povrchu a barevné indikaci ve vyvojce. Obr. 21 — Naneseni

vyvojky [25]
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Vyhodnoceni kapilarnich indikaci

Provadi se obvykle dvakrat. Prohlidka se provadi pouhym okem nebo lupou zvétsujici
2krat az 6krat. Poprvé bezprostiedné po naneseni vyvojky, kdy se vytvoii indikace vétSich

vad. Podruhé¢ po uplynuti doby cca 10 minut, kdy se zarucené projevi jemné necelistvosti.
Kapilarni zarizeni

Pii zkouseni mens$iho poctu vyrobkii se obvykle pouzivd ruc¢ni zpusob. Pro
hromadnou kontrolu se uz musi pouzivat specialni zkusebni zatizeni, nazyvané kapilarni
linka. Toto zafizeni je tvofeno fadou nékolika nddrzi pro jednotlivé kapilarni prostiedky
a pracovnim stolem pro hodnoceni vysledki zkouSky, pfipadné zatemmnovaci kabinkou.
Pfedméty se mizou nofit do kapilarnich lazni jednotlivé nebo naskladany v draténych
kosich. Kapilarni linky pfevazné vyuzivaji fluorescencniho postupu a pracuji vzdy bud’

emulga¢nim nebo postemulga¢nim zptsobem s mokrou nebo suchou vyvojkou. [1]
Zkouska kapilarni metodou

Pti zkouseni bylo vyuzito dvou vzorki. Prvni vzorek byl svafenec ve tvaru ,,I* a druhy
svafenec ve tvaru ,,T“. Byla zvolena metoda barevné indikace za pomoci Cervené¢ho
penetrantu a svétlé vyvojky. Povrchy vzorkll byly fadné ociStény, aby zbytky necistot
nedaly vzniknout faleSnym indikacim. Nasledovalo naneseni penetrantu pomoci spreje,
ktery se nechal 10 minut ptsobit. Po uplynuti doby se penetrant odstranil z povrchu
zkousenych predméti. Poté se aplikovala vyvojka téz ve spreji. Kazdych 5 minut

se rozvijejici se indikace dokumentovala (viz Obr. 22). [26]

Z vysledkt lze konstatovat, Ze ve svaru u vzorku ve tvaru pismene I byly indikovany
necelistvosti, které by mély tento pfedmeét vytadit z dalSiho pouzivani. Naopak u vzorku
ve tvaru pismene T nebyly zaznamendny zaddné vady, krom¢ indikaci v mezerach, které
se nachdzely v rozich dvou k sobé pfilozenych plecht. Tyto indikace byly zplsobeny
nedostateCnym odstranénim penetrantu v téchto sparach. Vzorek zkouseny kapilarni
metodou lze posoudit za vyhovujici. Vzorky a pouzité kapilarni prostiedky lze vidét

na Obr. 23.
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10 minut

15 minut

15 minut
Svar I Svar T
Obr. 22 — Vysledek kapilarni zkousky [26]

Obr. 23 — Kapilarni prostiedky a vzorky [26]
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5 Porovnani kapilarni metody s ostatnimi

Nize budou zminény vyhody a nevyhody kapilarni metody vici ostatnim zkouskam.

Bude se vychazet z poznatkl ziskanych z reSerSe ve vySe uvedeném textu.

5.1 Porovnani s vizualnimi metodami

Nejdiive zde budou shrnuty vyhody vizualni zkousky pted kapilarnimi metodami.
Mezi jedny z nejvétSich a zjevnych vyhod patfi nenarocnost a jednoduchost vizualni
zkousky. K provedeni této zkouSky neni potieba zadnych pfistroji ani prostfedkil, ¢imz
se logicky snizuji i finan¢ni naklady na provedeni. Pouze v ptipadech, kdy je potieba
zkoumat vady okem nepozorovatelné, se musi pofidit zvétSovaci piistroj, napt. lupa,
mikroskop. Mezi dalsi vyhody patii moZnost zjiStovani necelistvosti v dutindch
zkoumaného piedmétu, kde nelze aplikovat penetracni prostfedky nutné k vykonani
kapilarni zkousky. Déle l1ze zminit minimalni vybavenost pracovniho prostiedi, ve kterém
je nutno dodrzet pouze podminky dobrého osvétleni. TéZ nelze opomenout snadnéjsi postup
pro uskute¢néni zkouSky. Jediny shodny krok v porovnani s kapilarni zkouSkou je nutné
oCisténi zkouSeného predmétu, nasledné kroky (tedy naneseni detekcéni kapaliny, jeji
riziko zplisobeni chyby, a to ve smyslu jak neodhaleni vyskytujici se chyby v materiélu, tak

i vytvoreni nepravé indikace.

Nyni budou zminény vyhody kapildrnich metod. Mezi né patii hlavné barevna
indikace necelistvosti, které jsou mnohem snadnéji viditelné nez u metody vizudlni, dale
moznost hromadné kontroly vyrobki pomoci kapilarni linky, ¢imz se postup o hodné

zrychli.

5.2 Porovnani s praskovou metodou

Nejzasadnéjsi vyhoda kapilarni metody, ktera vyplyva z principu zkousSeni, je takova,
ze penetracni metodou lze zkouSet vice druhti materidlu. Neni omezena pouze
na feromagnetické materidly. U kapilarniho zplsobu je snadnéjsi indikace vad, protoze
U magnetické metody se pouzivaji barvy, které nejsou od barvy povrchu zkouseného
vyrobku pfili§ odlisné. Vyhodou kapilarni metody je také to, Zze nedochazi k ovlivnéni

fyzikalnich vlastnosti zkouseného materialu, jako je napiiklad zmagnetizovani predmétu.
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Tato metoda neni ani ovlivnéna orientaci vady, kdy se u praskové metody musi zkoumat

jak podéln¢, tak pii¢né, aby byly vSechny vady zachyceny.

Nyni vyhody praskové metody. Hlavnim kladem je moznost zjistovani vad nejen
na povrchu vyrobku, ale také i lehce pod povrchem. Dalsi vyhodou na rozdil od kapilarni
metody, kde penetracni prostiedky jsou jiz po jednom pouziti znehodnoceny (tedy znovu

nepouzitelné), u mg. metody je mozné indikacni prostiedek opakované vyuzit.

5.3 Porovnani s metodou vitfivych proudi

Je dobré znovu zminit materidl zkouSeného predmétu. I kdyz tentokrat lze zkouSet
metodou vifivych proudl jak feromagnetické, tak neferomagnetické kovy, presto kapilarni

metoda ma znacné veétsi pouzitelnost. Kapilarni metoda neni zavisla na rozmérech soucasti.

Nyni vyhody vifivych proudl. Jedna se o jednu z mala metod, kterda umoznuje méteni
pii vysokych teplotach (kontrola za tepla valcovanych materialt). Dalsi vyhodou je, Ze pted
kontrolou neni tieba specialn€ upravovat povrch. Jde o bezkontaktni metodu, tudiz odpada
moznost poniceni zkouseného vyrobku napt. nespravnym provedenim zkousky. Touto
metodou Ize zkoumat nejen necelistvosti, ale je mozné ji vyuzit i jinak. Mimo jiné se da

kontrolovat tloustka laku, mechanické napéti atd.

5.4 Porovnani s metodou ultrazvukem

Nejvétsim rozdilem téchto dvou metod je jejich pole vyuziti. Ultrazvukem lze
zjistovat pouze vady vnitini, a naopak kapilarni metodou pouze vady povrchové. Ultrazvuk
ma navic mnohem S$ir$i vyuziti, nemusi se jednat pouze o zjiStovani vad. Muze téz méfit
tloust’ku, vlastnosti materialu apod.

Bylo by dobré zacit tim, ze ultrazvukovou metodou lze zkouset pfedméty piimo
za provoznich podminek. Soucast neni potfeba demontovat ze stroje, aby se na zkouSeny
vyrobek mohly pouZit vSechny potfebné prostfedky. Kladem je i doba, za kterou je schopna

metoda indikovat vady. Cas zavisi pfedev§im na spravném pfipevnéni sond/y.

Nevyhodou metody je, ze ne vSechny vady mohou byt indikovany, piestoze
se ve zkouSené soucasti vyskytuji. Jde ptfedevsim o vady kolmé na povrch, na ktery je sonda

pfipevnéna.
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5.5 Porovnani s prozarovaci metodou

Stejn€ jako u ultrazvuku je rozdil v pouzitelnosti téchto zkouSek. Prozatrovaci

metodou se na rozdil od kapilarni metody zjist'uji jen vady podpovrchové.

Silnych stranek se oproti penetrani zkouSce moc nevyskytuje. Hlavni vyhodou

prozarovaci metody je téz rychlost indikace vady.

Vyhod na strané kapilarni metody je mnohem vice. Nejzasadnéjsi je bezpecnost
zkousky, kdy u prozatovaci metody hrozi ozéfeni ionizujicim zarenim, které je lidskému
télu nebezpecné. Obdobné jako u UZ, prozatovaci metoda nezjisti vSechny chyby. Jedna
se 0 vady tenké a rovnob&zné s povrchem zkouseného povrchu. Vyhodou je i mobilnost

zkusebniho zafizeni. Vybaveni rentgenové metody byva nepienosné.
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6 Zavér

Cilem nedestruktivniho zkousSeni je odhalit vady v materialu, které by mohly vést
k poskozeni sou¢astky nebo celého stroje. Je velmi dilezité urcit typ tohoto defektu a popsat
jeho velikost, tvar a polohu. Diky nasbiranym informacim lze nasledné vyhodnotit, zda je
potieba predmét upravit, anebo ho uplné vytadit z provozu. V soucasné dobé vysledky
pouzivanych metod defektoskopie postacuji k ziskani udaji, které vedou k vyhodnoceni

vad. Jelikoz jsou méfeni nékdy slozita, ¢asové naro¢na a nakladna, je snaha jednotlivé

metody stale vyvijet a zdokonalovat.

Snahou této bakalatské prace je seznameni s nedestruktivnim zkousenim materialu.
Jsou zde popsany zékladni principy jednotlivych metod NDT. Hlavni diraz v bakalaiské
praci je kladen na kapilarni metody, u kterych jsou zminény i dulezité fyzikalni jevy, bez
kterych by zkouska nemohla byt provedena. S ohledem na to, ze jde o zkouSku identifikujici
povrchové vady, je prace soustfedéna 1 na dalsi zkousky odhalujici defekty na povrchu, pro

doplnéni jsou zminény také metody podpovrchové.

Kapilarni metoda diky své jednoduchosti patii k jedné z nejpouzivanéjSich zkousek
z NDT. Touto metodou lze zjistovat vady povrchové (trhliny, praskliny a péry). Sklada
se z péti primitivnich krokt, které vedou k vyrazné indikaci vady. Potfebné pomucky
k vykonani zkousky se nazyvaji soubornym nazvem kapilarni prostiedky (odmastovace,
Cistice, penetranty, vyvojky a emulgatory). Kapilarni zkouska ma Siroké vyuziti, co se
materialu zkouSen¢ho predmétu tyce. Nepouzitelna je pro porézni nebo savé povrchy.
Vyhodnoceni probihd vizualné pod bilym nebo UV svétlem, zalezi, zda byla pouzita

barevna ¢i fluorescencni metoda.

Na konci bakalarské prace jsou na zakladé ziskanych informaci zhodnoceny
jednotlivé vyhody i nevyhody vSech metod v porovnadni s kapilarni metodou. Vse je
hodnoceno pouze z teoretické¢ho hlediska, proto je mozné, Ze v praxi jednotlivé vyhody
nemuseji stoprocentné platit a mohou se stat tfeba i nevyhodami. Jako nejméné vyhodna

metoda oproti kapilarni se jevi metoda Cisté vizualni (bez zvyraznéni defekta).

Porovnanim kapilarni metody S ostatnimi metodami nebyla shleddna dominance ani

jedné z nich, a neni proto mozné jasné vydefinovat nejvhodnéjsi metodu.
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