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védniho oboru jménem defektoskopie. Jejiz soucasti jsou jak metody ovéiené desetiletim
zkouseni, tak metody u kterych se pocita s masovym vyuzitim v budoucnosti. Je zde
popséana podstata zkousek, prib¢h zkouSeni. Vyhody ¢i nevyhody zkousek jsou popsany
vtextu u jednotlivych kapitol. Ve treti kapitole jsou obecné informace o trendech
Vv nedestruktivnim zkouseni materialti.

Kli¢ova slova: material, zkousky, vzorky

Nondestructive tests of material
Summary: This work presents the most important and the most frequent methods of great
discipline called defectoscopy. Defectoscopy contains methods proved during thelong
decades, as well methods intended for the future times. Substance and course of testings
are described here. Advantages and handicaps of the testings are described inside the single
chapters. General informations about trends in nondestructive methods of material testings
are described in the third chapter.

Key words: material, test, samples
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1 Uvod

Nedestruktivni zkouSeni materialti je diagnosticka metoda, kterd se pouziva ke
kontrole polotovar, vyrobku, tak ke kontrole soucasti pracujicich dlouhou dobu
v provozu. Rozhoduje o prodlouzeni ¢i zkraceni intervalu vymény a tim umoZziuje
ekonomické a Casové uspory, které v dobé hospodaiské recese a konkurence na trhu
rozhoduji o pteziti podniku.

Nedestruktivni zkouSeni materialti zajist'uje pro spole¢nost nejen ekonomické
vyhody, ale zabranuje tragickym nehodam v letectvi, na Zeleznicich a v jinych oborech
lidské cinnosti. Ne vzdy si clovék uvédomi, jak nedestruktivni zkouSeni materialt
ochranuje jeho zdravi. Jako ptiklad Ize uvést kontrolu lan lyzatskych vlekt, vytahli, mosth
¢1 kontrola sportovniho nacini.

Obecné lze nedestruktivni zkouSeni materiald rozdélit na kontrolu vyrobkl na
povrchové, podpovrchové a vnitini vady bez poruSeni ¢i znehodnoceni samotného
vyrobku. Existuje nespocet defektoskopickych metod a postupti. Ne vzdy sta¢i k posouzeni
0 shodnosti ¢i neshodnosti vyrobku jedind metoda. Pro spravné posouzeni musi byt
zaruceno prolinani metod k definitivnimu, jednozna¢nému a spravnému rozhodnuti.

Nedestruktivnimu testovani materiald polozili zaklady velké osobnosti své doby jako
napf. Sir Newton, Maxwell, Faraday, Foucault, Rentgen, Sokolov a dalsi. Dalsi pokroky
prichazely soubézné s vyvojem elektrotechniky, miniaturizace, automatizace, statistiky
a dalSich technickych obort. Tyto vyvojové trendy se markantné projevily na sniZeni

hmotnosti defektoskopickych pristroji a na jejich kvalitnéjsim zobrazeni.



2 Podstata, vyhody a nevyhody nedestruktivnich

zkouSek

V této kapitole jsou probrany jednotlivé nedestruktivni metody, jejich podstata

a vyhody ¢i nevyhody.

2.1 Zakladni rozdéleni klasickych nedestruktivnich metod

Zakladni metody
nedestruktivniho

zkouseni
Povrchové vady Vnitrni vady
» Prozafovani
Vizualni
> He
Kapilarni Ultrazvuk
kagneticke Magnetické
> { podpovrchové vady)

Virivé proudy

Obr. 2.1.1 Rozdéleni klasickych nedestruktivnich metod podle typu vad

2.2 Vybrané kapitoly z historie nedestruktivniho zkouSeni

Tato kapitola je vénovana historii jednotlivych nedestruktivnich metod a je zde

zachycen jejich vyvoj aZ po soucasnost.

2.2.1 ZkouSeni kapilarni metodou
Zkouseni kapilarni metodou zacalo v druhé poloviné 19. Stoleti. Uz za cisaie Franze
Josefa |. se vrozvijejicim primyslu tehdejsiho Rakousko-Uherska zacala pouzivat

kontrolni metoda, nazyvana petrolejova zkouska. Prvni, ktefi pouzili metodu ,,petrolej



a béleni* pro zjistovani trhlin v zelezni¢nich soucastkach, nejsou znami. Metoda byla
nahrazovana magnetickou metodou praskovou. Tésné pied a béhem druhé svétové valky
rychle rostouci letecky primysl pouzival stale vice nemagnetickych lehkych kovi, které
nemohly byt zkouseny magnetickou metodou praSkovou. Tak na sobé nezavisle Magnaflux
spole¢né s bratry Switzrovymi v USA, Brent Chemicals v Anglii a Klumpf v Némecku

zacali produkci fluorescencnich a barevnych detekénich tekutin. [4]

2.2.2 ZKkouSeni magnetickou metodou praskovou

Myslenka pouziti magnetizmu ke zkouSeni feromagnetickych materidlu je jesté
starSiho data nez technika rentgenovani. S prvnim pokusem se setkavame téméf pred sto
lety, kdy roku 1868 S.M. Saxby navrhl spolecnosti American Institution of Naval Archtect,
aby ocel pro hlavné pusek zkoumali magneticky. Skute¢né prumyslové uziti zavedli Viktor
de Forest a Forest Doane po roce 1929. Prvni Evropan, ktery postavil magneticky
defektoskop, pojmenovany Mataloscopio, byl Ital Giraudi. U zrodu magnetické metody
praskové stal Cech Ing. Karasek, Seifertiiv zastupce v Praze, ktery vyvinul fadu
magnetizacnich zafizeni pod nazvem INKAR, jenz se rozsitily do celého svéta. Vyrobu
téchto zafizeni vcetné zafizeni ultrazvukovych pievzala firma Laboratorni pfistroje
v Chotuticich u Kolina. Diky Seifertové organizaci firma vyuzivala know—how
Ing. Karaska, ktery po tmorovém komunistickém puéi v Ceskoslovensku v roce 1948
emigroval do Brazilie a tam pokra¢oval s vyrobou zafizeni pro magnetickou metodu
praskovou. S nastupem suché praskové metody, koncem 50. let minulého stoleti vstoupila

na trh firma Karl Deutsch v Némecku. [1]

2.2.3 ZKkouSeni virivymi proudy

ZkouSeni vifivymi proudy ma také staré kofeny. Francouz Dominique Arago objevil
tento fenomén béhem prvni poloviny 19. stoleti. Princip byl pak vysvétlen a pojmenovan
po Leonu Foucaltovi. Metoda vifivého proudu ma své pocatky v objevu elektromagnetické
indukce Michaelem Faradayem v roce 1831. V roce 1879 dalsi védec Hughes zaznamenal
zmény ve Vlastnosti civky, kdyz ji umistil do kontaktu s kovy rizné vodivosti
a permeability. V roce 1937 pii zkoumani magnetickych vlastnosti kovi objevil Friedrich
Forster vliv zemského magnetického pole na zkuSebni civku v priibéhu zkouSeni. Poté

zacal s vyvojem vysoce citlivych méficich pfistroji magnetického pole. Roku 1948 zalozil



svoji firmu Institut Dr. Forster v Reutlingenu v Némecku a zacal s hledanim cest, jak
vyuzit vysledky své védecké prace, kterych dosahl v Kaiser—Wilhelmové institutu.
V 50. létech 20. stoleti byly polozeny védecké zaklady elektromagnetickych zkuSebnich
metod. [4]

2.2.4 Zkouseni ultrazvukem

Existence zvukovych vin, které lidské ucho neslysi, je znama mnoho let. Jiz v roce
1794 uvedl italsky védec Lazzaro Spallanzani v knize ,,Opus coli di fisica” teorii, ve které
vysvétluje schopnost netopyrt 1état v kostelnich vézich za tmy, aniz narazi na prekazku.
Tato schopnost podle ného nezdvisi na zraku, ale zalezi na vyuziti dosud neznamych
zvukovych vibraci, které ¢lovék neslysi. Tuto genidlni myslenku potvrdil svymi vyzkumy
u netopyri Gallambos (1942) a Griffin (1944) aZ o 250 let pozdé&ji. V obdobi 1. svétové
valky se stal ultrazvuk predevSsim na zakladé praci Francouze P. Langevina (1916)
s detektorem, ktery uzivala britska a francouzska admiralita pod nazvem ASDIC (Anti
Submarine Detecion Investigation Committee) v boji proti némeckym ponorkam. Velky
zvrat ve vyuZiti ultrazvuku pfinesly vyzkumy ruského védce Sokolova, ktery se stal v roce
1929 zakladatelem ultrazvukové defektoskopie. Nejprve zavedl metodu prichodovou
a v roce 1934 metodu impulsni odrazovou. Prvni ultrazvukovy impulsni defektoskop pro

pouziti v praxi nedestruktivniho zkouSeni sestrojil v roce 1940 Ameri¢an Firestone. [1]

2.2.5 ZKouSeni prozarovanim

Koncem 19. stoleti objevil W.C. Roentgen do té doby zcela nezndmou moznost
prozatovani materidlu. Noc z 8. na 9. listopadu 1895 se stala meznikem fyziky, 1ékatstvi
1 atomistiky. Profesor Roentgen objevil zateni X, jak ho tedy plivodné sam nazval. Na
prvnim rentgenovém snimku, ktery zvetejnil, byla ruka jeho choti se zlatym prstynkem
(obr. 2.2.1). Historicky piktogram hlavné brokovnice profesora Réentgena se stava prvnim
technickych radiogramti. W.P. Dawey se v roce 1915 zabyval zkousenim ocelovych
odlitki, Tonamy sledoval zjistovani dutin v odlitcich. [4]

ZkouSeni zafenim bylo také provadéno radioaktivnimi izotopy. Henri Bequerel
objevuje v roce 1896 radioaktivitu uranu. Marie—Curie—Sklodowska a Pierre Curie

oznamuji objev radioaktivnich prvki radia a polonia v roce 1898 a v roce 1900 publikuje



Plank svou kvantovou teorii. Také radioaktivni izotopy byly zpocatku pouzivany v oblasti
1€katstvi. Na zkouSeni svafovanych spoji v Némecku v roce 1933 pouzil radioizotopy

Rudolf Berthold. Kurt Saurwein v Némecku rozsitil vyrobu izotopovych ménicu. [4]

Obr. 2.2.1 Snimek ruky Berthy Réentgennové, jeden z prvnich rentgenovych snimkii

[1]

2.2.6 ZKkouSeni akustickou emisi

Metodu akustickych emisi (AE) nazyvame metodu detekce akustické emise, nasledné
elektronické zpracovani detekovaného signalu AE a kone¢né téZ vyhodnoceni parametri
detekovaného signalu AE. Prvni systematické prace v této oblasti jsou datovany do 50tych
let dvacatého stoleti a jsou spojeny se jménem némeckého fyzika Josepha Kaisera.
Priblizné od 60tych let dvacatého stoleti se tato metoda zacina aplikovat v praxi pro
monitorovani a detekci celé fady dalSich procest, jez iniciuji vznik AE Sifici se télesem.
Nejedna se jiz pouze o detekci AE vyvolané plastickou deformaci kovu, ale téz
o monitorovani a identifikaci celé fady jinych procesl, jako poruSovani materialt
konstrukci, netésnosti a GnikGi medii pod tlakem, tfeni, obrabéni, svateni, vyrobnich

a technologickych procest. [1]

2.3 Kapilarni metody
Kapilarni metoda je jednou z nejstarSich metod. Své nenahraditelné uplatnéni nachazi
I v této dob¢€, a to u nemagnetickych materiald a kompozitd. Vyhodou této metody je

jednoduchost a nizké investi¢ni naklady.



2.3.1 Princip kapilarnich metod

Kapilarni metody jsou zaloZzeny na vyuziti charakteristickych vlastnosti fazovych
rozhrani a jevil, oznaCovanych jako kapilarni jevy nebo vlastnosti kapalin.

Vlastni princip kapilarni metody spoéiva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti
vhodnych kapalin (penetrantti), jejich barevnosti nebo fluorescence. Témito kapalinami se
pokryvéa zkouSeny povrch tak, aby mohly vnikat do necelistvosti vychazejicich na tento
povrch. Po odstranéni piebytku penetranti se zkouseného povrchu (po ukonéeni penetrace
do vad) vzlina penetrant zbyly ve vadach na povrch a za pomoci kontrastni vyvojky vytvari

barevnou nebo fluoreskujici indikaci vady. Indikace vad se hodnoti vizualné. [1]

2.3.2 Pouzitelnost kapilarni metody

Kapilarni metoda se pouziva ke zjistovani otevienych povrchovych vad na zkouseném
povrchu jako jsou trhliny, pielozky, drazky, pory a studené spoje. Pouziva se piedevsim
u kovovych materiald, ale mize byt pouzita i u jinych materidll za pfedpokladu, Ze tyto
materialy nejsou rozrusovany zkusebnimi prostfedky a nejsou extrémné porézni. Prikladem

materiald, které Ize zkouset, jsou odlitky, vykovky, svarové spoje, keramika apod. [5]

2.3.3 Teoretické zaklady kapilarni metody

Pod nazvem kapilarni vlastnosti kapalin jsou skryty nasledujici fyzikalni jevy, které

vvvvvv

elevace, kapilarni tlak a viskozita.

2.3.4 Rozdéleni
Z hlediska druhu vytvofené indikace a zpusobu jejiho hodnoceni rozdélujeme

kapilarni metody na:

a) Metodu barevné indikace,
b) metodu fluorescencni,

c) metodu dvojucelovou.

2.3.5 Rozdéleni kapilarnich prostiedku
Kapilarni prostfedky rozdélujeme na penetranty, vyvojky, emulgatory, odmastovace

a Cistice.



Penetranty
vysledek samotné zkousky.

Penetrantem nazyvame kapalinu, kterd se nanasi na povrch zkouseného materialu,
vnikd do povrchovych necelistvosti, kde setrvavéa v dostate¢ném mnozstvi i po odstranéni
jejiho piebytku z povrchu. Naslednym vzlinanim se necelistvosti zviditeliuji. [1]

Penetranty jsou slozeny z kapalnych ropnych produktii a organickych rozpoustédel.
Zpiisnovani ekologickych aspekti v Evropské unii povede k nahrazovani klasickych
penetranti olejnatych penetranty na vodné bazi, které vykazuji pfinejmenSim stejné
vlastnosti, ne-li lepsi.

Penetranty podléhaji normam, nejpouzivanéjsi jsou evropskd norma EN 571, némecka

norma DIN 54 a americké vojensk4 norma MIL-1-25135 E.

Penetranty barevné
Krom¢ nejpouzivangj$iho Cerveného penetrantu se pouziva i modry penetrant, jeho
pouziti je ale vzacné. Jeho modré zbarveni se pouziva tam, kde by zbarveni nedosahovalo

zietelného kontrastu mezi ¢ervenym penetrantem a barvou zkouseného pfedmétu.

Penetranty fluorescencni

Zviditelnovani vad se provadi pod ultrafialovym svétlem.

Penetranty dvojucelové
Dualni prostfedek obsahuje luminosfor, ktery je i barvivem. Velkou vyhodou
dualnich penetrantt je, Ze pocet a velikosti vad ziskanych pomoci barevnych penetrantt lze

ovétit citlivéjsi fluorescencni metodou.

Vyvojky

Neméné dulezitou slozkou kapilarni prostiedki je vyvojka, jejimz ukolem je
zvyraznéni necelistvosti. Druhym ukolem je zamaskovani povrchu vyrobku tak, aby bylo
dosaZeno co nejvyssiho kontrastu.
Kapilarni vyvojka je ¢inidlo, které se po odstranéni ptebyte¢ného penetrantu nanasi na

zkouseny povrch pfedmétu, kde napomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti a spole¢né

s nim vytvari kapilarni indikaci. [1]



Zakladem vsSech druht kapilarnich vyvojek je praskovita slozka bile barvy, jemného
zrnéni, kterd nesmi byt hydroskopicka. Pouzivaji se nejcastéji tyto latky: oxid zine¢naty,
hote¢naty, uhli¢itan hofe¢naty, vapenaty (kiida), amorfni kiemicitany, kaolin, mastek,
bentonity aj. Druhou slozkou vyvojky je nosné prostedi, kterym mize byt vzduch, voda,

aceton, lih, benzin aj. [1]

Vyvojky suché
Nejvhodnéjsi pouziti suché vyvojky je u fluorescen¢nich metod - a to v kapilarnich

linkach, kde se vyvojka nanasi napraSovanim.

Vyvojky na bazi rozpoustédla
Vyvojka je rozptylena v nosném mediu, nejéastéji v acetonu. Nanasi se na povrch

zkouSeného vyrobku pomoci stikacich pistoli, rozpraSovaci ¢i spreji.

Vyvojky na bazi vody
Tento druh vyvojky je rozptylen ve vodé. Nanasi se na zkouSeny vyrobek nejcastéji

ponotovanim do predehiaté 1azné.

Emulgatory

Emulgatory jsou povrchové ucinné latky, usnadiujici rozptyleni pevnych nebo
kapalnych latek v kapaliné (obvykle ve vod€), Vv niz se normalné¢ nerozpoustéji.
V kapilarnich zkousSkach emulgatory usnadiuji odstranéni piebytku penetrantu z povrchu
zkouseného materialu. [1]

Rozeznavame dva druhy emulgatorti. Hydrofilni emulgatory jsou biologicky
odbouratelné, pouzivaji se v kapilarnich linkach. Opakem jsou lipofilni emulgatory, které

nejsou biologicky odbouratelné.

Odmast'ovace

Odmastovac je ¢inidlo (bud’ organické nebo neorganické), odstranujici tuk nebo olej
z povrchu zkouSeného predmétu pfed nanesenim detek¢ni kapaliny. Jako odmasStovace
miZe byt pouzito rGznych organickych rozpoustédel (benzin, aceton, chlorovana
rozpoustédla aj.), nebo anorganickych chemikalii (louh sodny nebo draselny ve vhodném

ziedéni, sodové roztoky, aj.). [1]



Cistice

Cisti¢ je kapalina slouZici k odstranéni penetrantu z povrchu zkouseného predmétu
nebo k odstranéni nezadouciho pozadi. Zakladem cistiCe je organické rozpoustédlo, ¢asto
kombinované s emulgatorem, piipadné dal§imi latkami. V nékterych ptipadech se pouziva
jako cistice samotného organického rozpoustédla. V takovém zkuSebnim postupu vsak

hrozi nebezpeci vymyti penetrantu z necelistvosti. [1]

2.3.6 Pracovni postup

Pracovni postup lze shrnout do péti ¢asti (obr. 2.3.1).

penetrace ) cisténi
— smaceni T N
. ‘/-h P o

> -

2
-

diagnoza

naneseni vyvojKy

Obr. 2.3.1 Postup nedestruktivni kapilarni zkousky [25]

Priprava povrchu

Ugelem piipravné faze je odstranéni nedistot nejen z povrchu, ale i z necelistvosti,
a tim umoZnéni samotné penetrace. Prvni moZnosti piipravy povrchu je mechanické
pred¢isténi. Nevyhodou mechanického predCisténi je, ze muize dojit k zaneseni
necelistvosti prachem, nebo k povrchové zméné tvaru a uzavieni povrchu necelistvosti.
Druhou moznosti ptipravy povrchu je chemické predcisténi, pfi kterém se pouzivaji
piedev§im organickd rozpoustédla. Vysokou ucinnost vykazuje ¢isténi v parach

rozpoustédel a ¢isténi ultrazvukem v 14zni rozpoustédla.

Naneseni penetrantu
Pred¢istény povrch predmétu musi byt vystaven dostatenou dobu plisobeni
penetrantu, aby mohl proniknout do necelistvosti.

Naneseni se miize provést témito zptsoby:

a) Ponofenim (mensi vyrobky),



b) natérem,

C) nastiikem.

Odstranéni pirebytecného penetrantu

Odstranéni detek¢éni kapaliny musi prob€hnout tak, aby piebyte¢na kapalina
nevytvarela barevné pozadi a tim nepravou indikaci, a zaroven nedoslo k vymyti
penetrantu z necelistvosti.

Odstranéni piebyte¢ného penetrantu se provadi témito zplsoby:

a) Mechanicky zptisob,
b) zpusob za pomoci rozpoustédel,
c) emulgaéni zpisob,

d) postemulgaéni zptisob.

Vyvolani
Nanesena vyvojka umoznuje vzlinani detek¢ni kapaliny na povrch pfedmétu a jeji

barevny kontrast S penetrantem piinasi nepatrné zvétSeni obrazu indikace.

Vyhodnoceni

Po ukonéeném pracovnim zkuSebnim procesu musi byt soucast peclivé prohlédnuta
a nalezen¢ indikace necelistvosti vyhodnoceny. Hodnoceni je mnohem vice nez vSechny
predchdzejici taze zavislé na zkuSenostech, peclivosti a svédomitosti pracovnika, jakoz 1 na

jeho dobrém fyzickém a psychickém stavu. [1]

2.3.7 Citlivost kapilarnich metod
Citlivost kapilarnich metod se hodnoti pomoci kapilarnich mérek. PouZivaji se mérky
s umélou necelistvosti (americkd zkuSebni mérka, mérka ITW, mérka Voest, kuzelova

mérka) nebo s piirozenou necelistvosti (hlinikova mérka (obr. 2.3.2), ohybova mérka).

Obr. 2.3.2 Hlinikovd mérka [1]

10



2.4 Metoda rozptylovych toki
Uplatnéni rozptylovych tokl je pfedevsim u feromagnetickych materiala, kde je

vzhledem K principu metody dosazeno nejvyssi citlivosti.

2.4.1 Princip metody

Protéka-li magnetické pole feromagnetickym materialem, pak na mistech s velkymi
rozdily permeability dochazi ke zménam sméru pole. Nejvétsi rozdil magnetické vodivosti
predstavuje vzdy povrchova necelistvost, kde se dobie vodivé prostiedi — zelezo — styka
s velmi $patné vodivym prostiedim — vzduchem. Vysoky magneticky odpor v misté vady
zpusobuje zménu magnetického toku, tj. silo¢ary jsou ze zdravého materidlu vytlaCovany
nebo musi vadou proniknout. Pfevazna ¢ast siloCar opousti pfedmét piimo v misté vady,

pteskodi trhlinu, a bezprostiedné za ni se opét vraci do zdravého materialu. [6]

2.4.2 Pouzitelnost metody

Pro zjiStovani povrchovych vad na feromagnetickych materidlech je proto
magnetickd pradskovd metoda, diky jeji svému principu, nejspolehlivéjsi, nejrychlejsi
a nejcitlivéjsi zkuSebni metodou. V porovnani s ostatnimi metodami je magneticka
praskova metoda velmi malo ovlivilovdna geometrii povrchu, drsnosti povrchu,

materialovym slozenim a jeho mikrostrukturou. [6]

2.4.3 Teoretické zaklady
Pro pochopeni metody rozptylovych tokd jsou nezbytné znalosti o vzniku
magnetického pole (obr. 2.4.1), Biotliv-Savartiiv zékon, vypocet magnetickych poli

(vodi¢t, kruhovych zavitt, solenoidu, toroidi).

a) b) 9
Obr. 2.4.1 Vznik rozptylového toku nad vadou [3]
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2.4.4 Faktory ovliviiujici rozptylové pole nad necelistvosti
Rozptylové pole nad necelistvosti nejvice ovliviluje intenzita magnetického pole,

orientace vady, hloubka vady a tvar vady (obr. 2.4.2).

Obr. 2.4.2 Zavislost velikosti rozptylového toku na tvaru trhliny [3]

2.4.5 Zpusoby magnetizace

Pro vytvoteni rozptylového pole v misté vady je nutno zkouSeny pfedmét magnetovat
- a to v optimalnim pfipadé kolmo na smér zjistované vady. Vady rovnobézné se smérem
magnetického pole se nezjisti, nebot’ magnetické pole nenarusuji. Proto je tfeba pouzivat
vice zplsobu magnetovani, abychom vytvofili smér pole co nejvhodngjsi, tj. co
nejkolméjsi ke sméru predpokladanych vad na vyrobku. Pokud orientace vad ani jejich
lokalizaci nedovedeme ptedvidat, musi se pouzit rizné kombinované zpisoby

magnetovani. [1]

Polova magnetizace civkou

Zkouseny vyrobek se zasune do civky nebo u rozmérnéjsich predméti se posouva
civka a zkouSeny ptfedmét stoji. Civkou protéka proud, ktery vyvola magnetické pole
rovnobézné se smérem posuvu. Touto metodou zjistujeme pii¢né vady zkouSeného

vyrobku.

Pélova magnetizace pomoci magnetiza¢niho jha

ZkouSeny piedmét nebo jeho ¢ast je umisténa mezi poly magnetiza¢niho jha (Cast
elektrického stroje, ktera je bez vinuti a kterou se vodivé uzavira magneticky tok) a stava
se soucasti magnetického obvodu. Magnetické pole prochazi od jednoho poélu k druhému

a pfedmét je podéln¢ magnetovan. Timto zpisobem jsou zjistitelné pticné trhliny.
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Cirkularni magnetizace primym prichodem proudu kontrolovanym objektem
Magnetizace, provadéna timto zpiisobem, je dosazena prichodem proudu znac¢né

intenzity pies kontrolovanou soucast. [1]

Cirkularni magnetizace pomocnym vodicem

Uplatnuje se predev§im u prstencovitych, trubkovych soucasti nebo soucasti
s otvorem (napf. zavésna oka, otvory pro Srouby apod.), kterymi je mozno provléci
pomocny proudovy vodi¢. [1]

Timto zplUsobem zjiStujeme podélné trhliny. Jelikoz zkouSenou soucasti neprochézi

proud jako v piedeslé metod¢, nedochazi v misté styku k opaltim.

Cirkularni magnetizace indukci proudu

Soucast na trnu obklopuje magnetiza¢ni civka, kterd je napajena sttidavym proudem.
Vytvofenym stfidavym magnetickym tokem od magnetiza¢ni civky se indukuje
Vv kontrolovaném krouzku napéti, a protoze krouzek vlastn¢ piedstavuje zavit nakratko,
protéka jeho obvodem elektricky proud. [1]

Timto zplsobem zjistujeme podélné vady na zkouSeném predmétu (napt. u dutych

krouzku a kratkych trubek) a nedochazi k opalovani na kontaktech zkouseného predmétu.

Kombinovana magnetizace

Nevyhodou piedeslych systémut je jednotcelovost zkousek, coz se projevuje na
efektivnosti prace. Tuto nevyhodu odstraiiuje kombinace predeslych typt zkousek,
pricemz magnetické pole musi odhalit jak podélné, tak i pfi¢né necelistvosti.

MozZnosti kombinované magnetizace:

a) Kombinace magnetiza¢niho jha a prichodem proudu,
b) kombinace civky a pruchodem proudu,
c) kombinace civky a pomocného vodice,

d) kombinace indukce proudu a pomocného vodice.

2.4.6 Druhy magnetiza¢niho proudu
Pro buzeni magnetického pole v kontrolovaném objektu se pouziva stiidavy

1 stejnosmérny elektricky proud. Na druhu proudu zavisi prinik magnetického pole do
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materidlu, s ¢imz souvisi jak zjistitelnost podpovrchovych necelistvosti, tak naroky na
odmagnetovani kontrolovanych vyrobka. [1]

Druhy proudi pro buzeni magnetického pole:

a) Stiidavy proud,
b) stejnosmérny proud,
C) usmérnény proud,

d) impulsni proud.

2.4.7 Detekéni prostiredky
Nejcastejsim detekénim prostiedkem je feromagneticky prasek, ktery mtze byt suchy
nebo rozptyleny ve vhodné kapaliné (magneticka polévaci metoda). V kontrolnich

automatickych linkéach se ke zjisténi magnetického rozptylového pole pouzivaji sondy.

Magnetické prasky
Magnetické prasky rozdélujeme na barevné a fluorescencni. Zakladem barevnych
praskt je Cisté zelezo nebo jeho oxidy (oxid zelezity, oxid Zeleznato-zelezity).

Fluorescencni prasky obsahuji ferromagnetické ¢astecky obalené luminiscenéni barvou.

Suspenze
Detekéni suspenze rozd€lujeme na olejové a vodné. Olejové suspenze obsahuji
magneticky prasek rozptyleny ve smési oleje a nafty. Vodné suspenze se skladaji

z nosného média a pridanych aditiv smacenlivosti, koroze a protipénivosti.

Nestandardni detekéni prostiredky

Mezi nestandardni detekéni prostiedky patii magnetické barvy a polymerni systémy.
Magnetické barvy jsou téZsi frakce oleje spolu s vlockovitym magnetickym praSkem.

U polymernich systémi je detekcni kapalina na bazi vytvrzujicich polymeri. Tim se
dosahne fixace indikace na povrchu kontrolovaného ptfedmétu. Polymerovy povlak je
mozné 1 sejmout, ten pak slouzi jako dokumentacni archivni material. Pii pouziti téchto

prostiedkil je nutna pomérné dlouha magnetizace. [1]

Sondy
Pouzivaji se pifi automatizované kontrole. Aby doSlo k lokalizaci vady, musi byt

zabezpeceno skenovani sledovaného povrchu pomoci manipula¢niho zafizeni. Proto se
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tento zpusob indikace vyuziva nejcastéji pii zkouSeni rotacné symetrickych téles (tyce,
roury, svorniky, apod.). [1]

Nejcastéji pouzivané sondy pro lokalizaci vady:

a) Vzduchova civka,
b) feromagneticka sonda,

¢) Hallova sonda.

2.4.8 Odmagnetovani

Pfi  aplikaci magnetickych metod v  nedestruktivnim  zkouSeni  dochazi
k namagnetovani feromagnetickych material, které se pak chovaji jako permanentni
magnety. Pii tfiskovém obrabéni ulpivaji tfisky (Spony) na opracovaném vyrobku,
poskozuji dosazenou kvalitu povrchu a zvySuji opotfebeni néstrojli. Zmagnetované
soucastky mohou béhem provozu stroje piitahovat feromagnetické soucasti (napi. loZisek
vsech typll), a tim silné zvysit opotiebeni. [26]

Zpisoby odmagnetovani vyrobku po provedeni zkousky:

a) Odmagnetovani magnetickym stiidavym polem se snizujici se amplitudou,
b) prepinanim polarity,

€) odmagnetovani opacnym polem pouzitym pii zkousce.

2.5 Metoda viFivych proudi
Metoda vifivych proudd se pouziva pro zjistovani vad komunikujicich s povrchem
a vad lezicich t&sné pod povrchem. A to pfedevsim ve velkych provozech, kde je zapotiebi

velkého mnozstvi zkousek za co nejkratsi ¢asovy interval.

2.5.1 Princip metody virivych proudi

Stiidavé pole snimace indukuje v materialu vitivé proudy. Dle Lenzova zakona pole
vitivych proudu ptlisobi proti poli ptivodnimu. Vysledné pole je dano vektorovym souctem
obou poli. Koncovy bod vysledného vektoru je zobrazovan ve fazové roviné na displeji
ptistroje. Trhlina na povrchu, kolmo k toku vifivych proudi nejvice ovliviiuje vysledné
pole. Ve fazové roviné¢ méficiho piistroje je koncovy bod vysledného vektoru maximalné

vzdalen od poc¢atku soufadnic. [7]
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2.5.2 Pouzitelnost virivych proudi

Metoda vifivych proudt se pouziva vSude tam, kde je pozadovana 100 % kontrola
velkého mnozstvi vyrobku a tedy z ¢asovych i ekonomickych davodt automatizace
kontrolniho procesu. Automatizaci se zabezpeci vysoka opakovatelnost vysledki kontroly,
minimalizace vlivu lidského faktoru a mensi naroky na personalni vybaveni. [1]

Metoda vifivych proudd casto nahrazuje metodu prozafenim a to z divodu
ekonomickych a ¢asovych tspor. Pouzivani vifivych proudu je z 99 % spjato s kontrolou

trubek a ty¢i nebo vyhledavanim trhlin ve vyménicich tepla.

2.5.3 Teorie viFivych proudu
Pro spravné pochopeni metody vifivych proudid jsou zapotfebi znalosti

z elektromagnetické indukce, Foucaultovych proudu, skinefektu a permeability.

2.5.4 Metody zkouSeni

Pti zkouseni vifivymi proudy rozlisujeme dvé metody zkouseni:

Metoda s pruchozi civkou
Kontrolovany material prochazi snimacem S dvojim vinutim - magnetizatnim
a méficim Primarni magnetizaéni vinuti je napajeno stiidavym proudem, vytvarejici

stiidavé magnetické pole (obr. 2.5.1 b). [1]

Metoda s p¥iloZnou civkou

Metoda s prichozi civkou ma své idealni maximum citlivosti na necelistvostech
v zavislosti na priméru zkouSené tyce (popf. trubky). V téchto piipadech se pouziva
ptilozna civka, kteréd je rovn€z napajena stiidavym proudem a vytvaii stfidavé magnetické
pole. Civka se ptiklada kolmo na zkouSeny pfedmét a ve zkouSeném piedmétu vytvari

vitivé proudy, které zpétné ovliviyji pfiloZzenou civku (obr. 2.5.1 a).

16



Y
Obr. 2.5.1 Zkouseni metodou virivych proudu, a - metoda s priloznou civkou, b -

metoda s priichozi civkou [22]

2.5.5 Konstrukce snimaci
Konstrukce snimact mize byt absolutni nebo diferencidlni.
Absolutni snimace

Informace o necelistvostech z absolutniho snimace se projevi na impedanci jediné
civky (obr. 2.5.2).
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Obr. 2.5.2 Absolutni snimac [24]
Diferencialni snimace

Informace o necelistvostech se u diferencialniho snimace ziskavaji ze dvou civek
(obr. 2.5.3).
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Obr. 2.5.3 Diferencni snimac [24]

2.6 Vizualni metody

Vizudlni kontrola je nezastupitelnym ¢lenem nedestruktivniho zkouSeni materidlu.
Pouziva se nejen jako samostatnd metoda, ktera naptiklad v leteckych servisech zaujima
90 % vSech provedenych zkousek. Rovnéz slouzi jako vyhodnoceni u jinych
nedestruktivnich zkousek, jako napiiklad u kapilarni metody a magnetické polévaci

metody.

2.6.1 Rozdéleni vizualnich metod
Rozdéleni vizualnich metod je zavislé na tom, jestli je pferuSena nebo nepferusena

optickéd draha mezi okem a zkoumanou plochou.

Prima metoda
U piimé metody je pozorovana piistupna plocha pouhym okem (popft. zvétSovaci
lupou). Pozorovani je podminéno minimalnim osvétlenim 500 luxi ze vzdalenosti mensi

nez 600 mm, zaroven thel pozorovani musi byt vétsi nez 30°.

Neprima metoda
Je-li opticka draha mezi okem a pozorovanou plochou pferusena, pouzivaji Se

k dosazeni vzdaleného mista specializované endoskopy.

2.6.2 Endoskopy

Endoskopy rozdélujeme do dvou hlavnich skupin - na ohebné a pevné.
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Pevné endoskopy (boroskopy)
Boroskop mé klasickou konstrukei s optickou soustavou. Pouzivaji se na pozorovani
nepiistupnych mist, kam lze vsak prostr¢it inspek¢ni trubici boroskopu. Pozorovatel pii

pozorovani neztraci orientaci v prostoru, coz je velkou vyhodou.

Ohebné endoskopy (fibroskopy)

Pro pienos obrazu je pouzit svazek optickych vlaken (inspek¢ni trubice je ohebna).
Pouzivaji se v pfipadech komplikovaného pfistupu do pozorované oblasti. Konec
fibroskopu je opatfen vyménnym objektivem, ktery Ize dalkové ovladat a natacet do

pozadovaného sméru. [1]

Videoskopy

Videoskopy se pouzivaji obdobné jako fibroskopy avsak tam, kde je pozadovan obraz
v nejvyssi kvalité at’ z hlediska rozliSovaciho nebo z hlediska maximalni vérnosti barev.
Pro pfenos obrazu slouzi miniaturni barevna kamera CCD (Charge Coupled Device).
Pouziva se tam, kde je potieba prevadet intenzitu svétla na elektrické signaly. Videoskopy
maji vyhody fibroskopt, tzn. ohebnost, dalkové ovladani a moznost ménit optické
parametry. K jejich vyhodam patii nejdel$i dosah (az 30 m) a jednoducha manipulace.
Zkoumana oblast se pozoruje na barevném televiznim monitoru a umoZznuje pofizeni

videozaznamu. [1]

2.7 ZKkouSky ultrazvukem

Nedestruktivni zkouSeni materidlii zvySuje jakost a spolehlivost vyrobkli ve vSech
oborech lidské cCinnosti, at’ uz ve strojirenstvi, hutnictvi ¢i letectvi. Nejpouzivangjsi
a nejvSestrannéjsi z nedestruktivnich zkouSek je zkouSeni ultrazvukem. Vyhodou
ultrazvuku je, Ze nezjistujeme pouze piitomnost vad, ale soucasné jejich polohu a velikost.

Zjistované vady mohou vzniknout pfi vyrobé ¢i v provozu vyrobku.

2.7.1 Pouzitelnost

Pomoci ultrazvukové defektoskopie Ize zjiStovat wvnitini necelistvosti. Nejvetsi
uplatnéni v technické praxi mé zkouSeni ocelovych vyrobkt. Ultrazvuku se vyuziva i pro
meéfeni délek, tlousték, geometrickych tvart a nékterych vlastnosti materialu (napt. modulu

pruznosti, tvrdosti apod.). [14]
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Vady zobrazujeme rdznymi zpusoby, které nam umoziuji spravné vyhodnoceni

(obr. 2.7.1).

Obr. 2.7.1 A-, B- a C sken [9]

2.7.2 Teoretické zaklady metody
Ultrazvuk je mechanické vinéni s frekvenci vétsi nez 16 kHz. Ultrazvukové viny

délime na viny podélné, pricné, povrchové a viny deskové.

2.7.3 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukové sondy slouzi k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou
a naopak. Umoznuji zavadét akustickou energii do zkouseného materialu a naopak energii
dopadajici na sondu kvalitativné vyhodnotit.

Rozdé&luji se podle nékolika hledisek:

a) podle typu - pfima, thlova, dvojita
b) podle tvaru ménice - kruhovy, pulkruhovy, pravouhelnikovy

C) podle typu ménice - piezoelektricky, magnetostrikéni

Sondy s Piezoelektrickym ménicem
V' nedestruktivnim zkouSeni materidlu se jako zdroje ultrazvukovych impulst
pfevazné pouzivaji piezoelektrické ménice jako elektroakustické transformatory elektrické

energie na mechanickou a mechanické na elektrickou. [12]
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Sondy s elektro-magneto-akustickym ménic¢em

Zakladni charakteristikou vlastnosti metody zkouseni elektrodynamickymi ménici
(EMAT) a zaroven jeji nejvétsi vyhodou je jeji bezkontaktnost. V praxi to znamena,
ze zatimco u klasického ultrazvuku je nutné dodrzovat mezi sondou a zkouSenym
materidlem vrstvu vazebniho média, aby se ultrazvuk ,,dostal” ze sondy do materidlu,
u systému EMAT tato potieba odpadé. To je dano tim, ze pti buzeni sondou EMAT vznika
ultrazvukova vlna az v povrchové vrstvé zkouseného materialu a nikoliv jiz v sondé, jak je
tomu u piezo-keramickych sond. [10]

Protoze vSak tento zpusob buzeni ultrazvukovych vin mimo jiné také vyzaduje
ptitomnost vifivych proudti ve zkouSeném materidlu, je metoda EMAT aplikovatelna jen
na elektricky vodivé materialy. [10]

Zakladni vyhodou elektrodynamickych ménici je bezkontaktnost, ktera
elektrodynamicky meéni¢ pifedurCuje K pouziti u automatizovanych systému zkouSeni
a zkouSeni za vysokych teplot nad 1000 °C. Dalsi vyhodou je absence vazebného média,
které u nékterych materiali zptisobuje korozi. Vyhodou je i zkouSeni drsnych, necistych,

zamasténych povrcht, material s natérem nebo s izolaci.

2.7.4 Metody zkougeni
Pfi zkouSeni ultrazvukem se vyuzivaji nejcastéji dvé metody - prichodova

a odrazova.

Priichodova metoda

Prichodovd metoda je zaloZzena na méfeni ultrazvukové energie, ktera prosla
zkousenym predmétem. Ultrazvukové viny, které do materidlu vysila vysilaci sonda, jsou
z druhé strany pfijimany sondou piijimaci. Rozdil akustické energie vysilané vysilacem
a pfijaté po prichodu prostfedim pfijimacem je registrovan méficim piistrojem (obr. 2.7.2).
[2]

Vyhodou prichodové metody je jednoduchost zkouseni. Nevyhody pruchodové
metody vSak omezuji jeji pouZziti. Mezi zdkladni nevyhody patii mala citlivost, nemoZnost
zjisténi hloubky vad a nutny pfistup k materialu z obou stran pro sondu vysilaci

a piijimaci.
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YYyvy

Obr. 2.7.2 Priichodovad metoda zkouSeni

1,(2) - vysilaci (prijimact) sonda

Odrazova metoda

Odrazova metoda je zaloZena na principu odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani dvou
prostiedi. Ultrazvukovych svazek mize byt vysilany spojit€¢ nebo impulsové. Pii pouZiti
spojitého svazku ma metoda podobné vlastnosti jako metoda prichodova s tim rozdilem,
ze prtijimaci sondou jsou registrovany ultrazvukové viny odrazeni od protéjsi st€ny nebo
vady materialu (obr. 2.7.3). Metoda tedy umoznuje provadét zkouSky na vyrobcich
pfistupnych pouze z jedné strany. Pii vyhodnocovéani se musi pocitat s dvojnasobnou
délkou drahy ultrazvuku proti metodé prichodové, jakoZ i s moZnosti vzniku jiného druhu
vin. Impulsové odrazova metoda dava nejvice informaci o zkouSeném materiélu, a je proto

v defektoskopii nejvice pouzivana. [2]

B 0 v gy ealine.

A —l— g

A=Y 5
- hy

Obr. 2.7.3 Princip odrazové metody [23]
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2.7.5 Faktory ovliviiujici zkousku

Na spravny prubéh zkousky maji kromé samotného piistroje a typu sondy nejvetsi
vliv:

a) Akusticka vazba,

b) povrch zkouseného vyrobku,

c) tvar zkouseného vyrobku,

d) material vyrobku.

2.8 Prozarovani

Prozafovaci metody jsou nezastupitelné ve zjistovani vnitinich necelistvosti
materialt. Jejich nevyhodou je technickd naro¢nost samotného procesu zkouSenia z toho

vyplyvajici cena prozafovani.

2.8.1 Princip metody

Princip defektoskopické metody je zaloZzen na prozafovani materidlu ioniza¢nim
zatenim a naslednym vyhodnocenim zeslabeni zafeni pfi prichodu objektem (obr. 2.8.1).
[15]

Obr. 2.8.1 1- prozarovany predmet, 2 - zdroj ionizujicih zdreni, 3 - makrostrukturni

porucha materialové celistvosti, 4 - zobrazovaci rovina detektoru zareni [23]
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2.8.2 Druhy zareni
Zareni je mozno obecné definovat jako Sifeni energie prostorem. Pokud se tato
energie $ifi prostiednictvim vinéni, jde o elektromagnetické vinéni (rentgenové zaieni nebo

zareni gama). [1]

Zaveni X (rentgenové)

Jako zafeni X je oznaCovano kratkovlnné fotonové zareni, vznikajici v elektronovém
obalu atomu. Jde predevsim 0 ,,brzdné” zareni, vznikajici zpomalovanim nabitych castic
ve hmot¢ a dale o tzv. ,,charakteristické” zarfeni, vznikajici pii pfechodech elektront

z vyssi energetické hladiny do nizsi. [1]

Zareni gama
Jako zafeni gama je oznacovano kratkovlnné fotonové zareni, vznikajici vétSinou pfi
piechodu atomového jadra z vyssiho energetického stavu do niz§iho (radioaktivni pfeména

v radioizotopech). [1]

2.8.3 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje se rozlisuji podle druhu ionizujiciho zafeni.

Rentgenka

Jako zdroj rentgenového zateni se pouziva tzv. rentgenka neboli Coolidgovy trubice.
Jedna se o sklenéné vakuované trubice obsahujici wolframovou anodu a Zhavenou katodu.
Na elektrody je ptivadéno vysoké napéti (fadové 10-100 kV). Vysoka teplota katody
umoznuje termoemisi elektronll, které jsou pfivadénym napétim vysoce urychlovany
a dopadaji na anodu. Tam prudce ztraceji svou kinetickou energii, ktera se méni z 0,1 %
Vv energii emitovanych fotonl rentgenového zafeni a z 99,9 % Vv teplo. Anoda musi byt
intenzivné chlazena vodou nebo rotaci, pfi které¢ se neustidle méni misto dopadu
elektronového svazku. Takto vznik4 ,,brzdné’’ elektro-magnetické zafeni se spojitym

spektrem. [16]

Izotopovy zaric¢
Na rozdil od rentgenky, ktera vyzatuje rentgenové zafeni, je-li na ni ptivedeno vysoké

a zhavici napéti, vyzatuje nestabilni izotopovy zdroj zareni gama trvale. Proto musi byt
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pfechovavan v ochranném krytu, jehoz konstrukce a stinéni musi vyhovovat podminkdam

pouziti druhu a aktivity zafice. [2]

2.8.4 Zpusoby registrace zareni
Zachyceni ionizujiciho zafeni pro vysledné hodnoceni provadime pomoci radiografie

nebo radioskopie.

Radiografie

Radiografie je vytvoreni viditelného obrazu prozafovaného objektu na radiograficky
film. Uginkem rentgenového zafeni vznikne v citlivé vrstvé filmu latentni (neviditelny)
obraz. Po fotochemickém zpracovanim filmu (vyvolani, ustaleni, prani a suseni) ziskame
viditelny negativni obraz (radiogram), ktery lze prohlizet a analyzovat prosvétlenim filmu

Vv tzv. negatoskopu. [17]

Radioskopie

Radioskopie je zobrazeni obrazu zafeni prochazejiciho materidlem na obrazovce
monitoru. Zékladem radioskopie jsou detektory zafeni, které transformuji dopadajici zafeni
na opticky nebo elektricky signal. Tento signdl je zesilen a po digitalizaci dale zpracovan
a zobrazen na monitoru. Digitalizace zpracovani signalu pfinasi krom¢ snadné archivace
zkomprimovanych souborti moznost vyuziti programového vybaveni pro ziskani vyssi

kvality obrazu, tj. ziskani potiebné rozlisitelnosti detailt. [18]

2.9 Metoda akustické emise

K akustické emisi dochdzi ve zdroji akustické emise pii uvolilovani energie
zpusobené vnitinimi nebo vnéjsimi silami. Vznik akustické emise je generovan nevratnymi
dislokacnimi a degrada¢nimi procesy v mikrostruktufe a makrostrukture materialu,
kavitacnimi procesy v hydrodynamickych systémech, turbulenci pfi uniku kapaliny
z potrubi, degeneraci dielektrika atd. Uvolnénd energie se transformuje na mechanicky
napétovy impulz §ifici se materidlem jako elastickd napétova podélnd nebo piicnd vina.
[20]

U modernich provedeni senzort je v pouzdru zabudovan piedzesilovac a snimac je

tak schopny, i kdyz je energie viny velmi mala, vyhodnotit dislokace v materialu v fadech
10™m. [20]
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Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metoddm je kontinudlni
monitorovani objektu a uspora Casu v porovnani s postupnym testovanim jinymi
metodami. [20]

Nevyhodou metody je, Ze pfi¢inu vzniku akustické viny pfesné¢ nezname, nebot
uvolnénd energie je ovliviiovana fadou faktort jako tvar a povrch télesa, pfenosova cesta

viny (funkce $ifeni akustické viny) dana strukturou a homogenitou materialu. [20]
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3 Trendy nedestruktivniho testovani

Vétsina metod nedestruktivniho testovani byla patentovana v minulém stoleti, ale az
bouflivy vyvoj technologii umoznil jejich pouziti, jenz se do této doby uskutecnovalo
pouze V laboratornim prostfedi. Nova doba a vzrustajici naroky vSak pfina$i nepoznané

problémy, které je snaha vyfesit novymi typy zkousSek nebo technologiemi zkouseni.

3.1 Moderni trendy v rozptylovych tocich

3.1.1 Magnetizace metodou Quick-Break

Princip magnetizace, oznacované v literatute jako ,,Quick Break Circuity*, je zaloZen
na rychlém vypnuti magnetizaéniho proudu po pfedchozim zmagnetizovani
kontrolované¢ho vyrobku. Rychlym vypnutim se rozumi Uplné pteruSeni stejnosmérného
proudu v nekolika malo desitkach milisekund. Docili se tim nasledujiciho efektu: [1]

Pfi magnetovani soucasti s volnymi konci (napf. valcové soucasti) dochazi
k demagnetiza¢nimu efektu, tj. Ze se si soucast vytvaii kolem sebe vlastni magnetické pole,
jez ovliviiuje pole magnetizacni, generované napf. magnetizacni civkou. Dusledek tohoto
jevu se projevi rozsifenim oblasti vystupu magnetického toku v okoli volnych konct.
Magnetické siloc¢ary tedy nevystupuji (nebo nevstupuji) pouze na poélech, tj. Celnich
plochach na konci soucasti, ale také na blizké vélcové ploSe, coz vSak muze byt
povazovano také za rozptylovy tok od trhlin v blizkosti koncl. Pfi pomalém vypinani toto
nerelevantni rozptylové pole v okoli konct zustava. [1]

Technické obtize pro provedeni tohoto zpisobu magnetovani spocivaji v narocich na
vypinaci vlastnosti vykonovych vypinact realizujicich ,,Quick Break®. Vzdy se jedna
o rychlé vypinani znaénych proudi, protékajicich indukéni zatézi. Vznikld indukovana
napéti pfi vypinani mohou dosahovat velkych hodnot a ztéZovat vypindni hofeni oblouku

na vypinacich kontaktech. [1]
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3.2 Moderni trendy zkouSeni pomoci virivych proudu

3.2.1 Multifrekven¢ni metody kontroly

Multifrekvencni metoda tzv. MIX se pouziva pro separaci vlivii nékterych
konstruk¢nich komponent, jez tvofi s kontrolovanym objektem jednotky a neodnimatelny

finalni celek. [1]

3.2.2 Metoda zkouSeni vzdalenym polem virivych proudii

Metoda zkouSeni vzdalenym polem vitfivych proudd (RFEC - Remote Field Eddy
Current) vyuziva pro zkouSeni kovovych trubek vnitini sondu. Metoda se vyznacuje
schopnosti kontrolovat jak feromagnetické, tak i neferomagnetické materialy se stejnou
citlivosti vii¢i vnitinim nebo vnéj$im anoméaliim. Jedinou sondou se mohou zjiStovat

dilky, trhliny a obecné zeslabeni stén. [8]

3.3 Moderni trendy zkouSeni ultrazvukem

3.3.1 Technika Phased array

Zékladem je specialni Phased araay (dale jen PA) sonda. Vznika rozdéleni jednoho
ultrazvukového ménice na vice elementd. U rucnich pfistroji dnes v rozmezi 8 az 128
elementi, nejcastéji vsak 16 az 64. Pokud, dle (obr. 3.3.1), za¢ne buzenim jednoho
krajniho elementu a pokracuje postupné smérem na druhou stranu, dostane se po slozeni
vinoploch ultrazvukového signélu od jednotlivych elementl uhlova vina. Jeji uhel je dan
nastavenim ¢asového zpozdéni buzeni jednotlivych elementti. Obdobnym zplisobem miize
buzeni zacinat u obou krajnich elementd a pokracuje do sttedu. Vysledkem je zde vina
fokusovand, hloubka fokusace je dana opét Casovym zpoZdénim buzeni jednotlivych
elementd. Mohou také vybudit v prvnim kroku nékolik elementli soucasné, v druhém
kroku vybudim elementy sousednich apod. Vysledkem je pohyb ultrazvukového svazku
odpovidajiciho skupin€ soucasn¢€ buzenych elementii. Uvedené tii piipady (uthel, fokusace
a pohyb) se samoziejmé muzou libovolné kombinovat. Zjednodusené feceno, PA sondy
umoznuji softwarové nastaveni velikost sondy, thlu, fokusace a pohyb v ramci velikosti

sondy. [11]

28



Obr. 3.3.1 Moznosti pouziti Phased array [11]

3.3.2 Technika TOFD

Metoda ultrazvukové kontroly vyuZivajici techniku TOFD umoZziuje spolehlivou
detekci a hodnoceni velikosti vad ve svarech. Predstavuje v soucasné dob¢ jeden
z nejefektngjsich zpusobi ultrazvukového zkouseni. Princip metody TOFD je zalozen na
skutecnosti, ze pti dopadu ultrazvukové viny na nehomogenitu plosného typu (trhlinu)
dochdzi k difrakci vinéni, kdy vlivem okrajového jevu vyzaruji okraje vady ultrazvukové
viny, které jsou na protilehlé stran¢ detekovany pfijimaci sondou (obr. 3.3.2). Z ¢asovych
rozdila pfijatych signalii je mozno pfimo stanovit polohu a rozmér vady ve sméru tloustky.
Tato metoda, vyvinuta M.G. Silkem v r. 1977 byla nazvana ,, Time-of-Flight Diffraction
Technique” (TOFD) a v posledni dobé se vyrazné uplatiiuje zejména pii kontrole svard
tlakovych nadob a potrubi. O jejim vyznamu sveéd¢i 1 skutecnost, Ze je obsazena v britské

S 4

velikosti resp. ristu vady (trhliny). [12]
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Obr. 3.3.2 Princip metody TOFD [1]

3.4 Moderni trendy v pouZivani prozarovani

3.4.1 Pocitacova rentgenova tomografie

Pocitacova tomografie (CT z anglického Computer Tomography) je zobrazovaci
metoda umoznujici zobrazeni tenké vrstvy v prufezu diagnostického objektu, a to v roviné
svazku riznych typt zafeni nebo vInéni prochazejiciho objektem. Podstatou CT je
pocitatova rekonstrukce zobrazeni urcitého fezu objektu z namétenych dat, ziskanych pfi
méteni svazku zareni v fad€ projekci pfi soucasné rotaci diagnostikovaného objektu nebo

detektord (obr. 3.4.1). [19]
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Zdroj rtg zafeni
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Pr0|ek<‘5n| data

Tomograficka rekonstrukce '
=4

Vysledny tomograficky fez

Obr. 3.4.1 Schematicky princip pocitacové rtg tomografie [21]



4 Zavér

Nejvétsi vyhoda nedestruktivniho zkouSeni materidli vyplyva uz ze samotného
nazvu. Pti destruktivnim zkouseni dochazi ke ztrat¢ nékolika desitek az stovek zkouSenych
predméti z divodt prikaznosti. Vysledkem jsou ziskana data, kterd se uspotradaji pomoci
vhodného statistického rozdéleni. Z porovnani konkrétniho vzorku a takto ziskanych
hodnot poté¢ piedurCujeme zivotnost jednotlivych vyrobkd ¢i materiald v riznych
provoznich podminkach. Tyto hodnoty nemusi vzdy piesné charakterizovat konkrétni
zkoumany material ¢i vyrobek. Naopak nedestruktivni zkouSeni mtize testovat vzorky pred
uvedenim do provozu a hlavné pii stanovenych preventivnich udrzbach. Z toho vyplyva
jasny zavér: nedestruktivni testovani materialti uplathujeme tam, kde je to pro ochranu
lidského Zivota nezbytné a kde jsou naklady na obnovu po poruse z davodu zavislych
poruch vysoké. Samoziejmé je uplatnéni v provozech, kde si nemizeme dovolit prostoje.
V dobé¢, kdy se uplatiuji systémy S minimalnimi zasobami materialu na skladu, jsou
¢asové prostoje pro vétSina podnikill nepftijatelné.

Nedestruktivni zkouseni materiald je nedilnou soucasti lidského byti. S kontrolami se
setkavame v riznych formach a na rtiznych mistech, at’ ve zdravotnictvi, v energetice, ve
strojirenské vyrobé nebo v letectvi. Jeho uplatnéni neklesa, ba naopak rychlym tempem
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vzrusta. Vznikaji nové formy zkouseni a ,,staré* metody se inovuji.

A¢ by se mohlo zdat, Ze ve vyvoji nedestruktivniho zkouSeni neni uz kam dale
postoupit, jsou tu metody, kterym se pfipisuje velka budoucnost. Velka nadgje
defektoskopie je vkladana do akustické emise. Uz v davnych dobach hornici dobie védéli,
ze praskani ve vyztuhach neni dobré znameni. Historicky vyvoj zkouSeni akustickou emisi
se posunul dal a jeji moZnosti kontrolovat zkousené soucasti v redlném cCase se uplatiiuji
¢im dal castgji. Dalsi ocekdvany vyvoj nedestruktivniho testovani bude sméfovat
k intelektualizaci testovani - a to k nahrazeni klasického pfistupu, kdy se hleda vznikly
defekt, za novodoby pfistup, kdy zjistujeme vzniklé vady jesté pred defektem celého

zatizeni. Nejdulezitéjsim ukolem tedy nebude odhad velikosti vady, ale odhad Zivotnosti

vyrobku s vadou.
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