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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvorit reSerSi metod nedestruktivniho zkouSeni materialu
a nasledné vhodnou metodu experimentalné pouzit na zkuSebni vzorek. Prace je zaméfena
hlavné na metody nedestruktivniho zkousSeni pouzivané pii kontrole svaru. Vysledek provedené
experimentalni nedestruktivni zkousky je tfeba ovéfit pomoci zkousky destruktivni.

Klicova slova

Nedestruktivni zkousSeni, vady materialu, metody nedestruktivniho zkouSeni, zkousky svaru,
rentgenové zkouseni

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to perform a search of methods of non-destructive testing
and to choose a right method for experimental test of sample. Bachelor thesis is mainly focused
on the methods which are used for inspection of welds. Result of experimental non-destructive
test is important to verify by destructive inspection.

Key words

Non-destructive testing, material defects, methods of non-destructive testing, testing of welds,
X-ray testing
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UvOD

UVOD

Metody nedestruktivniho zkouSeni materialu a vyrobki jsou celosvétové pouzivané
technologie, pomoci kterych se sjednocuje a kontroluje kvalita a korektnost vyroby. Hlavni
prednosti nedestruktivniho zkouSeni je kontrola spravnosti vyroby bez poruseni funkcnosti
a celistvosti zkouSené soucasti. Postupy a predpisy téchto metod jsou kontrolovany
mezinarodnimi normami, kterymi se musi pracovnici oboru defektoskopie bezprostredné ridit.

Historie tohoto oboru sahd az do 19. stoleti, kdy se objevuji prvni zminky o pouzivani
magnetismu ke kontrole svart [1]. Od této doby se technologie nedestruktivniho zkouseni
nepiedstavitelné€ vyvinuly a staly se ve vyrobé mnohem rozsifenéj§imi a vyuzivanéjSimi.

Metod nedestruktivniho zkouSeni je mnoho, vyuzivaji urcité fyzikalni 1 chemické zakonitosti
a velké mnozstvi pristrojové a zkouSeci techniky, kterd napoméha ke zjednoduseni zkousek
a zdokonaleni jejich vysledku. Defektoskopické metody se lisi podle pouzité technologie
zkouseni a také podle vhodnosti pouziti pro konkrétni typy vad. Cilem této prace je metody
popsat, vysvétlit a urcit jejich vhodnost pro kontrolu konkrétni technologie vyroby.
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NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI

1 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI

Obor nedestruktivniho zkouseni se nazyva defektoskopie a zabyva se zkouSenim materialt
nebo vyrobki bez poskozeni struktury a hlavné bez naruSeni nasledné pouzitelnosti
a tim zabranénim plnéni predpokladané funkce produktu. Hlavnim cilem NDT je indikovani
pritomnosti materidlovych diskontinuit - tzv. vad. K plnéni tohoto ucelu disponuje obor NDT
fadou technologickych metod, z nichz kazdd ma urcité specifické vyuziti a parametry.
Nedestruktivni zkouSeni nezamezi vzniku vad materidlu nebo produktu pii vyrobg,
jen je odhaluje a specifikuje, pfipadné v danych situacich navrhuje postup pro opraveni této
vady. Produkt, ktery prosel nedestruktivhimi zkouSskami ma =zajiS§ténou celistvost
a garantovanou spolehlivost, tim tyto zkousky ptredchéazi selhani vyrobku vlivem vnéjSich
faktora.

Zkouseni predmétu, aniz by doslo k jeho zniceni, se postupem ¢asu rozvinulo v nepostradatelné
mefitko kvality vyroby. Celosvétové uzivani NDT v prumyslové vyrobé vytvari jakousi
mez  kvality a stanovuje fadu charakteristik materidlovych 1 vyrobnich.
Dulezité je vSak zdUraznit, Ze zadna metoda nedestruktivniho zkouseni neodhali v§echno, proto
je nutné, aby pracovnici NDT byli srozuméni s funk¢énosti metod a byli schopni posoudit, kterou
metodu vyuzit pro zkoumani povrchovych vad a kterou pro zkoumani vad wvnitfnich.
Pro kompletni nedestruktivni zkousku predmétu je tfeba vyuzit fadu zkuSebnich metod,
aby byla zarucena stoprocentni absence vad.

FSI VUT v Brng 10



VADY MATERIALU A VYROBKU

2 VADY MATERIALU A VYROBKU

Definice pojmu "vada" je v defektoskopii vcelku jednoduchd, mluvime-li o vadé v oboru NDT,
mluvime o jakékoliv odchylce provedeni vyrobku od vlastnosti pfedepsanych v technickych
normach nebo v jinych technickych dokumentech, podle nichz se dany vyrobek vyrabi nebo
prodava [1].

Vady lze v zakladu d€lit na opravitelné a neopravitelné, dalsi podrobné&jsi déleni je zobrazeno
na obr. 2.1. Vyrobek postizen neopravitelnou vadou neni mozné nijak opravit, tudiz
ani prohlasit za spravné€ vyrobeny a zpusobily k prodeji. Vada opravitelna je vada vyrobku,
kterou lze opravit vhodné zvolenym zpusobem, tento zpisob opravy musi opét odpovidat
technickym normam a nesmi byt v rozporu s dalSim vyrobnim procesem.

Zakladni tfidéni vad
|
| | | T ] 1
vady zjiStované
vady W?lm a vady povrchu necelistvosti zvlastimi lab.
povreiu zkouskami

vady rozméru

Obr. 2.1: Zékladni tfidéni vad [1].
2.1 Necelistvosti materialu

Hlavni skupinou vad, jimiz se obor NDT zabyva jsou necelistvosti materialu, které¢ mohou
mit fadu pficin, nékteré z nich jsou jednoznacné a lze spolehlivé zjistit, ve které z vyrobnich
fazi vznikly, nékteré tak jednoznacné nejsou a mohou mit mnoho odlisnych prvotnich pficin.
Necelistvosti materialt se rozdéluji na [1,2]:

— stazeniny,

— vycezeniny,

— vmeéstky,

— dutiny,

— broky,

— podélné trhliny,
— pficné trhliny,

— kraterové trhliny,
— astudené spoje.

2.1.1 Stazeniny

Stazenina je vada (obr. 2.2), ktera vznika v zasadé pifi tuhnuti kovi v kokilach vlivem
zmenSovani jeho objemu [1]. Ve valcovych vyrobcich se obvykle projevuje v osové oblasti
v podélném sméru, v pficném sméru vypada jako nepravidelna dutina, ¢asto pak byva stazenina
vyplnéna struskou. Specialnim pfipadem stazeniny je fedina, ktera se definuje jako vada
ve formé nahromadéni malych staZenin v prufezu odlitku [2]. StaZzenina je vada, ktera nejvice
ohrozuje vyrobky namahané dynamicky nebo cyklicky. Pfi tomto namahani muaze dojit nejdrive
k sifeni deformace, a nakonec az k lomu.

FSI VUT v Brné 11



VADY MATERIALU A VYROBKU

Obr. 2.2: Vznik vnitini stazeniny pfi tuhnuti kovu v kokile [3].

Stazenina je zjistitelna mnoha zpusoby, pokud zasahuje do Celni plochy vyrobku, je nékdy
viditelna i pouhym zrakem, kdyz tomu tak neni, je tfeba vyuzit prozatfovaci nebo ultrazvukovou
metodu.

2.1.2 Vycezeniny

Vycezeniny (obr. 2.3) jsou makroskopické oblasti se zvySenym obsahem vmeéstkt fosforu, siry,
uhliku, a jinych prvka [1]. Tyto vmeéstky vznikaji vlivem segregace pii tuhnuti oceli.
Vycezeniny se podle druhu oceli rozpinaji bud’ po celém prufezu nebo zaujimaji stfedovou
oblast a jsou obaleny ve vrstvé Cistého kovu. Pfi velké koncentraci téchto vad se zhorSuje
tvaritelnost za tepla, svafitelnost a pfi valcovani za studena se indikuje mnozstvi vnitfnich
pricnych trhlin. U cyklicky namahanych vyrobku snizuji vycezeniny také mez Gnavy.

Y
v

|

|

Obr. 2.3: Vycezenina v ocelovém ingotu [4].

Zjisténi pritomnosti vycezenin se provadi pomoci mnoha destruktivnich zkousek, pfi vyuziti
zkousek nedestruktivnich se pro indikaci téchto vad pouziva metoda ultrazvukova.

2.1.3 Vméstky

Vmeéstky jsou makroskopické kovové i nekovové Castice (obr. 2.4), které jsou vuci zakladnimu
kovu nehomogenni. Vznikaji pfi vyrobé nebo odlévani oceli diky zaruvzdornym hmotam,
které ptijdou s oceli do styku. Pti odlévani mohou byt vméstky vylouceny do kovu ze strusky.
Vmeéstky ve struktufe maji mensi plasticitu nez okolni kov, kvili tomu zpusobuji vazné
narusSeni celistvosti vyrobku a zapficinuji vznik inavovych trhlin a nasledného lomu.
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VADY MATERIALU A VYROBKU

a)

Obr. 2.4: Nehomogenni ¢astice v kovu [2], a) schéma fezu materialu s vadou, b) zvétSeny
pohled na vmestek.

Makroskopické vméstky na povrchu jsou viditelné pouhym okem, pfitomnost vméstka
pod povrchem materiélu je zjistitelna pomoci ultrazvukové nebo prozarovaci zkousky.

2.1.4 Dutiny

Dutiny jsou povrchovymi nebo vnitinimi vadami ve sténach odlitkti nebo ve svarech, vyskytuji
se samostatné nebo ve shlucich (obr. 2.5). Hlavni pfi¢inou vzniku dutin v odlitcich je klesajici
rozpustnost plynu v kovu se snizujici se teplotou, coz znamend, ze pii chladnuti taveniny
se z ni vylucuji plyny, které vytvareji bubliny nebo pory. Plyn podporujici vznik dutin mize
byt do odlitku vnesen ve strusce nebo v proudu odlévané taveniny [2]. Pfi¢inou vzniku dutin
u svaru muze byt pouziti vihkych elektrod pro svafovani.

Obr. 2.5: Dutina ve svaru indikovana magnetickou praskovou metodou.

Dutiny pod povrchem jsou zjistitelné pomoci prozarovacich metod, diky kterym se urci
mnozstvi 1 velikost téchto vad. Jsou-li dutiny na povrchu nebo tésné pod nim, jsou pro jejich
zjisténi vyuzitelné také metody magnetické.

2.1.5 Broky

Broky jsou vady odlitkl, které vznikaji pii odlévani (schéma odlévani do formy na obr. 2.6 a)).
Vznikaji kvuli rozstiiku kovu v dutiné formy a tuhnou jako malé kovové kulicky ohranicené
plynovou bublinou (obr. 2.6 b)).

FSI VUT v Brné 13



VADY MATERIALU A VYROBKU

LA
_

Obr. 2.6: Broky vznikajici pfi odlévani [2], a) rozstiik kovu pfi odlévani do formy, b) vznikly
brok uzavieny v plynné dutiné.

2.1.6 Podélné trhliny

Podélné trhliny jsou nejcastéjSimi vadami na vyrobcich z valcované oceli, vznikaji
jiz pfi tuhnuti ingotu, hlavni pficinou jejich vzniku jsou podpovrchové bublinky, které
se nachazeji v lici kife ingotu vlivem nedokonalé desoxidace oceli nebo reakci s necistou
sténou kokily. Pti valcovani oceli se z bublinek tvoii kratké a ¢etné podélné trhliny. V hotovych
vyrobcich také wvznikaji trhliny v dasledku materidlového pnuti a namahani.
Tento typ vad se nejvice projevuje u vyrobku tvafenych péchovanim a jiz zminénym
valcovanim [1]. Podélné trhliny jsou také ¢astymi vadami u svaru (obr. 2.7), kde se vyskytuji
rovnobézné s osou svaru. Nejhorsi vliv maji praskliny na soucastech kalenych, jelikoz se trhliny
pfi kaleni zvétsuji, a v disledku toho dochazi k lomu.

b) =

T e L i e

Obr. 2.7: Podélna trhlina ve svaru [2], a) schéma pfi¢ného fezu svaru, b) podélné schéma
svaruy, ¢) snimek svaru s podélnou trhlinou, d) rentgenovy snimek svaru s podélnou trhlinou.

Povrchové trhliny jsou viditelné pouhym okem, v ptipadé podpovrchovych trhlin je pro jejich
zjisténi mozné provést fadu destruktivnich zkousSek, pripadné zkousek metalurgickych.
Obor NDT tyto vady odhaluje pomoci metod magnetickych, vyuzivajici pfiénou magnetizaci,
metody ultrazvukové a rentgenové jsou také pouzitelné, vhodnéj§i a meéné€ narocnéjsi
pro zkouseni povrchu je vSak pravé zminovana metoda magneticka. V urcitych piipadech,
jako naptiklad u staticky zatizenych soucasti, jsou povrchové podélné trhliny malé hloubky
pfipustné, povolené rozméry takovych trhlin popisuji pfislusné technické normy.

2.1.7 Pri¢né trhliny

O pficnych trhlinach se da4 mluvit jako o povrchovych prasklinach, které mohou
byt jednoduchého i CclenitéjS§iho tvaru. Vznikaji ve vyrobcich pfi tvareni, konkrétné
pii véalcovani nebo kovani, pfi nasledném opétovném tvareni se jiz rozeviraji a protahuji
do raznych podob, do tzv. rozvétvenych trhlin. Mezi hlavni pficiny vzniku pti¢nych trhlin patfi
prilisny ohfev pfed tvafenim ingotu a kiehkost za tepla, ktera je zpusobena vysokym obsahem
kysliku nebo siry v kovu. Opét i pficné trhliny se cCasto vyskytuji jako vady svaru,
kde se vyskytuji kolmo na osu svaru (obr. 2.8).
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VADY MATERIALU A VYROBKU

Obr. 2.8: Pticna trhlina ve svaru [2], a) schéma pricného fezu svaru, b) podélné schéma svaru,
¢) snimek svaru s pficnou trhlinou, d) rentgenovy snimek svaru s pti¢nou trhlinou.

Pfitomnost pficnych trhlin v materialu nebo v hotové soucasti se zjiStuji stejnymi metodami
a zpusoby jako tomu je u trhlin podélnych, je tfeba pouze pozménit nastaveni pristroju, piipadné
typ ultrazvukové sondy.

2.1.8 Kraterové trhliny

Kraterové trhliny jsou vady specifické vyhradné pro svary, kde tyto diskontinuity vznikaji
na koncich svarovych housenek. Vznikaji kvili nedostatecnému pravaru celého prifezu svaru
(obr. 2.9).

Obr. 2.9: Kraterova trhlina ve svaru [2], a) schéma svaru, b) snimek kraterovych trhlin
v rohovém svaru, c¢) rentgenovy snimek svaru s kraterovou trhlinou.

Tyto necelistvosti jsou zjistitelné bud’ pouhym okem nebo pomoci magnetickych metod NDT.
2.1.9 Studené spoje a nepruvary

Studené spoje a nepruvary jsou specifické vady svart a vznikaji pfi nedokonalém procesu
svafovani (nedokonale provarfeny svar na obr. 2.10), napfiklad nepfimefenou rychlosti
nebo Spatné zvolenou teplotou. Jedna se vlastné o nedokonalé spojeni Casti svaru se svarfovanou

2N\

Obr. 2.10: Schéma studenych spoju [5].

Studené spoje jsou jednoduse zjistitelné pomoci magnetickych metod NDT.

FSI VUT v Brng 15



METODY ZKOUSENI

3 METODY ZKOUSENI

Defektoskopickych metod zkouseni je rozsahla fada (viz tab. 1), kazda z nich ma své urcité
vyuziti na specificky druh vad, kazdd z nich ma své vyhody, nevyhody, urcité podminky
a také sva omezeni. Principialné se metody znacné lisi a vyuzivaji rizné chemickeé i fyzikalni
zakonitosti.

Tab 1.: Technologické vyuziti defektoskopickych vad [2].

Detekce vad/technologicka vhodnost

=1
2 0 \o
3 H £l z| B o z| £ £| 2 ¢
E 8 Sl E| 8| 5| Bl E| 2| e E ¢
< = = O = < N )
& z S|l 5| 8| &| a| 8| 5| 8| 5| <
VT | Vizualni metoda | e - o o \/ \/ \/ \/ \/ \/
Kapilarni
PT metoda ¢ - ¢ * \/ \/ \/ \/ - -
Magneticka '
MT | etoda praskova | © * * \/ \/ \/ \/ - -
Radiograficka ' '
RT | metoda : * * \/ \/ - - - \/
Ultrazvukova
! - -
Ut metoda : * * * \/ \/ \/ \/
Metoda vifivych '
ET proudi ¢ : ° e [N - NN A -
LT Zkousenti Vhodné pro detekci vad, prochazejicich skrze celou tloustku stény
netésnosti (plosné 1 objemové). Detekovan je tinik medii z daného prostoru.

» = metoda detekuje tento typ vad
I = metoda ne vzdy detekuje tento typ vad

- = nevhodné pro detekci té€chto vad a pro tyto vyrobky

\ = vhodna vada pro tento typ vyrobke

3.1 Vizualni metoda (VT)

Vizualni zkouska je zakladni a nejpouzivanéjsi kontrolni defektoskopicka metoda, vyuzivana
pro zjisténi povrchovych vad a odchylek od predepsaného tvaru vyrobku. Vizualni kontrola
se provadi jako prvni z nedestruktivnich zkouSek, a to pouhym okem, pfipadn€¢ pomoci
zobrazovaci techniky, jako jsou Cocky, optickd vlakna, endoskopy, infrakamery a jiné.
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Provedeni vizualni kontroly a vieobecné postupy jsou dany v technické normé CSN EN 13018
[6].

Podle optické drahy mezi okem a kontrolovanou plochou vyrobku se vizualni metody rozdéluji
na pfime a nepfime.

3.1.1 Princip primé a neprimé vizualni kontroly

Ptima vizualni kontrola (obr. 3.1) je metoda, pfi niz neni preruSena opticka draha mezi okem

a kontrolovanou plochou, provadi se pouhym okem nebo pomoci optickych pomicek,
jako jsou jiz zminované lupy, zrcadla a endoskopy [2].

Obr. 3.1: Pfima vizualni kontrola svaru nosného dilu jefabu po nehodé — dle VT je svar
nepfipustny.

Neptima vizualni kontrola je druhd z vizualnich metod, pouziva v pfipadé, kdy neni mozné
provést prfimou vizualni kontrola, a to diky nepfipustnosti ke kontrolované plose,
pfi této kontrole dochazi k preruSeni optické drahy mezi o¢ima pracovnika a kontrolovanou
plochou. Pro zobrazeni této plochy se pouziva fada pomucek, jako jsou videoskopy
(nepfipustna trhlina odlitku odhalena videoskopem na obr. 3.2), pfistroje s optickymi vlakny,
dale také pristroje pro vytvoreni fotografii nebo videa.

10 mm

Obr. 3.2: Trhlina zjisténa pomoci videoskopu pfi nepiimé vizualni kontrole [7].
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3.1.2 Vseobecna vizualni kontrola

Vseobecné VT slouzi k ziskani celkového prehledu o stavu posuzovaného vyrobku,
proto se provadi jako pfima kontrola a je zaméfena na [2]:

- nanosy a usazeniny,

- korozni napadent,

- mechanické poskozeni povrchu,

- tvarové odchylky,

- kompletnost celku,

- ovéfeni, zda je povrch pfipraven pro mistni zkousku.

Vseobecna vizualni zkouska probiha na vétsi vzdalenost mezi o€ima pracovnika a pozorovanou
soucasti, také pozadavky na osvétleni nejsou tak vysoké, jelikoz po vSeobecné zkousce prichazi
kontrola mistni, ktera je mnohem detailngjsi.

3.1.3 Mistni vizualni kontrola

Mistni vizualni kontrola slouzi k detailnimu prozkoumdani povrchu soucasti za prisnéjSich
podminek na osvétleni a vzdalenost od pozorovaného povrchu soucasti. Konkrétni vzdalenost
od povrchu podle vS§eobecné normy je maximalné 600 mm, a to pod minimalnim thlem pohledu
30°. Pozadavek na intenzitu osvétleni je 350 az 500 luxd, ta se méfi pomoci luxmetru [6].

3.1.4 Vizualni kontrola svaru

Vizualni kontrola svari se provadi jako vizualni kontrola pfima — mistni [1].
U svarovych spoju se posuzuji povrchové vady na kryci housence a na tepelné€ ovlivnéné oblasti
(TOO), ktera byva podle velikosti svarové housenky vétsSinou 10 mm po stranach. Svarové
spoje se vétsinou hodnoti na dvou urovnich — nominalni a metrické. Podle nominalniho
hodnoceni se hodnoti kritické vady jako trhliny, studené spoje a nepruvary. Hodnoceni metrické
hodnoti tvarové a rozmérové odchylky.

Pro hodnoceni geometrickych vad svart se pouzivaji méfidla, mezi hlavni z nich patfi fada
normovanych mérek (dle normy CSN EN ISO 17637 [8]), pomoci kterych 1ze zm&fit jmenovita
velikost, pfevySeni koutového svaru a thel navarovych ploch (pro méfeni thlu slouzi mérka
na obr. 3.3) [8].

Obr. 3.3: Mérka pro méfeni koutovych svart [9].
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3.1.5 Vizualni kontrola odlitka

Vizualni kontrola odlitki se zaméfuje bud’ na kontrolu drsnosti povrchu nebo na povrchové
vady odlitku (dle normy CSN EN 1370 [10]). Pfi vizualni kontrole odlitkli se pouZivaji
fotografie replik vad ve skutecném méfitku nebo sady srovnavacich etaloni - tzv. komparatord,
které obsahuji opravdové povrchové vady odlitkii a jsou vyrobeny ve tvaru malé desticky
z plastu [10].

Mezi nejbéznéji pouzivané patii sada komparatori SCRATA (Steel Castings Research
and Trade Association — UK). Sada SCRATA (viz obr. 3.4) obsahuje devét kategorii desticek
o rozmérech 100 x 150 mm a kazda z kategorii ma dva az Ctyfi stupné jakosti vady. Kategorie
se déli podle druhu vad od A do J, piikladem vad, které tyto komparatory obsahuji
jsou povrchova struktura, kovové vméstky, trhliny, apod. [2].

Obr. 3.4: Sada SCRATA [11].

3.2 Kapilarni metody (PT)

Kapilarni metody jsou na poli defektoskopie jedny z nejstarsich, kdysi se pii zkouSeni té€snosti
spoju zelezni¢nich soucasti pouzivala tzv. "petrolejova zkouska", ktera se vykonavala pomoci
petroleje a vapenného mléka. Dnesni kapilarni metody jsou vyuzivani hlavné diky jejich
jednoduchosti, univerzalnosti a ekonomické nenarocnosti [1]. Zakladni zasady a postupy
pii kapilarnich metodach jsou dany v norm& CSN EN ISO 3452 [12].

3.2.1 Princip kapilarnich metod

Defektoskopické kapilarni metody funguji na principu kapilarnich jevt, které zahrnuji
vzlinavost a smacivost kapalin (vysledek kapilarnich jevi u PT viz obr. 3.5). Kapalina
vyuzivajici se pii kapilarni zkousSce se nazyva penetrant. Penetrantem se pii zkouSeni pokryva
povrch zkouSené soucasti, ten poté vnika do necelistvosti a po odstranéni jeho piebytku vzlina
zbyly penetrant z vad na povrch a pomoci kontrastni vyvojky se vytvaii kontrastni
nebo fluorescentni indikace vad, které se po sléze hodnoti vizualn€. Na penetrant jsou kladeny
naroky na mnohé vlastnosti, proto aby byla metoda spravné provedena, jsou to hlavné
penetracni schopnost (schopnost rychle pronikat do necelistvosti), dale co nejmensi t€kavost,
bod vzplanuti nad 50 °C, a mnoho dalSich.
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Obr. 3.5: Indikace praskliny svaru po kapilarni zkousce metodou barevné indikace [13].

Metody kapilarni jsou pouzitelné pro detekci vad povrchovych, nikoliv vnitfnich. Pouzivaji
se hlavné u materialt, u kterych neni mozné vyuzit metodu magnetickou, jsou to materialy
neferomagnetické, napiiklad austenitické oceli nebo lehké kovy a jejich slitiny. ZkouSeni
kapilarnimi metodami u nekovovych materiali je také vyuzivano, a to u plastickych hmot,
keramiky, skla apod. Detekovatelné vady pomoci kapilarnich metod jsou plosné trhliny,
studené spoje, zdvojeniny apod.

3.2.2 Rozdéleni kapilarnich metod

Metody se rozdé€luji podle druhu vytvorené indikace, jejiho zobrazeni a zhodnoceni na [1]:
- metoda barevné indikace,
- metoda fluorescencni,
- metoda dvoutcelova.

Metoda barevné indikace

Pfi tomto typu kapilarni metody se pfitomnost necelistvosti projevuje vznikem kontrastni
barevné indikace, a to diky barevnému penetrantu spole¢né s bilou vyvojkou, vét§inou to v
praxi byva Cervena a bila.

Metoda fluorescenéni

Metoda zjistujici piitomnost necelistvosti pomoci ultrafialového zareni (UV). Vzniklé indikace
potom zlutozelené svétélkuje.

Metoda dvouuacelova

Dvouucelova metoda je vlastné prunik dvou dfive zminovanych metod, jelikoz se indikace
zobrazuje pomoci bilého svétla nebo svétla UV podle toho, které zvolime.

3.2.3 Prostredky

Hlavni prostfedky pouzivané pii kapilarnich metodach jsou tzv. Cinidla, ktera se rozdélyji
na penetranty, vyvojky, emulgatory a Cistice (obr. 3.6). Lisi se riznymi vlastnosti podle druhu
kapilarni metody. Pravidla o prostfedcich pouzivanych pii kapilarnich metodach
a o tom, co musi spliiovat, udava technicka norma CSN EN ISO 3452-2 [14].
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Obr. 3.6: Prosttedky pro PT vyrabéné némeckou firmou Pfinder Chemie — zleva dvoutcelovy
cerveny penetrant, bila kontrastni vyvojka, Cisti¢ a emulgator [15].

Penetranty se rozdéluji podle typu indikace, kterou vytvareji, dale podle smytelnosti vodou
a podle toho, zdali obsahuji emulgator, ¢i nikoliv. Penetranty se pred zacCatkem zkouSeni
podrobi zkousce pomoci mérky (obr. 3.7), ktera ukaze, jestli je penetrant dostate¢né vykonny.

Rozdéleni penetrantu podle typu indikace [1]:
- barevné,

- fluorescencni,

- dvouucelové — obsahuji luminosfor, coz je barvivo, které dava moznost pouzit tento
penetrant, bud’ jako barevny nebo fluorescencni.

Rozdéleni penetrantu podle smytelnosti [1]:
- nesmytelné,
- smytelné,

- emulgacni,

- postemulga¢ni — emulgator je nanasSen az na piebytek penetrantu, takze necelistvost neni
emulgatorem zasazena.

Obr. 3.7: Kontrolni mérka typu 2 (vyrobce: Pfinder Chemie) slouzici pro ovéfeni Cinnosti
penetracniho prostiedku (dle normy CSN EN ISO 3452-3), obsahuje 5 vtiska
s odstupiiovanou velikosti [15].

Vyvojky
Hlavnimi slozkami vyvojek pro kapilarni metody je bila praskovitd slozka (oxidy zinku,
hot¢iku, vapniku apod.) a nosné prostiedi. Podle nosného prostredi se vyvojky déli na [1]:

- suché vyvojky — nosnym prostfedim je vzduch nebo plyn,
- mokré vyvojky tékavé — prasek je rozpustény v tékavém rozpoustedle,

- mokré vyvojky vodné — prasek je rozpustény ve vode.
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Emulgatory

Emulgatory jsou latky, diky kterym je usnadnéno rozptyleni pevnych latek v kapaling.
V kapilarnich metodach usnadiiuji odstranéni prebytku penetrantu ze zkouSeného povrchu.
Emulgatory se deli podle rozpustnosti na lipofilni (rozpustné v tucich) a hydrofilni (rozpustné
ve vode).

Odmastovace a Cistice
Odmastovace jsou latky odstranujici tuk nebo olej z povrchu, ktery bude zkousen pfislusnou

kapilarni metodou, a to pred aplikaci penetrantu. VétSinou jsou to organickd rozpoustédla
jako benzin, aceton nebo fedilo.

Cisti¢e jsou latky odstrafiujici zbytek penetrantu z povrchu jiz po jeho naneseni, opét
jsou to organicka rozpoustédla. Pii aplikaci CistiCe je dualezité nevymyt penetrant
z indikovanych necelistvosti.

3.2.4 Vyhodnoceni kapilarnich metod

Pti vyhodnocovani kapilarnich metod se vyuziva fada pomucek, pomoci kterych se srovnavaji
vysledky a indikace u provedené zkousky. Tyto pomicky slouzi jako etalon a nazyvaji
se kapilarni mérky (obr. 3.8) a slouzi tedy k analyze vady na zkouseném vyrobku. Mérky jsou
popsany v technické norm& CSN EN ISO 3452-3 [16].

30
& st
gnoBH

Obr. 3.8: Kontrolni mérka typu 1 pro kapilarni zkousku [15].
3.3 Magneticka praskova metoda (MT)

Princip magnetickych metod je znam jiz od konce 19. stoleti, kdy byly pomoci magnetismu
zkouseny oceli, které se poté pouzivali na vyrobu del a puSek [1]. Na zacatku stoleti 20.
se zacCaly pomoci magnetu a jim vyvolanych indikaci zkouset barely pro uskladnéni stielného
prachu. OvSem nejvice se magnetickych zkousek zacalo vyuzivat az v 30. letech 20. stoleti,
kdy byl sestrojen prvni magneticky defektoskop, vynalezena magnetickd zkouska praskova
a zaveden stfidavy proud do magnetické defektoskopie. Dnes je magneticka praskova metoda
nedilnou soucasti NDT a je vyuzivana v mnoha odvétvich pramyslové vyroby,
at uz jsou to svary (obr. 3.9), odlitky nebo obrobky. Vseobecné metody a postupy
pii magnetické pragkovaci metods jsou dany v technické normé CSN EN ISO 9934 [17].
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-

Obr. 3.9: Svar odzkouSeny magnetickou praskovou metodou.

3.3.1 Princip magnetické metody praskové

Magneticka praskova metoda je zkouska, ktera se pouziva pro zjistovani povrchovych nebo
tésné¢ podpovrchovych vad u feromagnetickych materiald. Metoda vyuziva k rozpoznani
necelistvosti magnetismus, konkrétné jeho rozptylovy tok, ktery necelistvost vytvori
nad povrchem materidlu (viz obr. 3.10), a to diky rozdilné relativni permeabilité, jelikoz
necelistvost obsahuje vzduch, ktery ma mnohem vétsi magneticky odpor nez feromagneticky
material. Tento rozptylovy tok je potom rozpoznatelny pomoci prasku nanesené¢ho na material

[].

Je vSeobecné znamo, ze magnetismus uzce souvisi s elektrickym proudem, proto
se pfi magnetické metodé indukuje magnetické pole, pravé pomoci elektrického proudu,
a to bud’ pomoci pifimého vodice nebo civky.

Magneticky tok S

Obr. 3.10: Prichod magnetického pole soucasti a rozptylovy tok kolem vady [18].

Magnetické metody jsou pouzitelné pouze na material neoslabujici magnetické pole,
ten se nazyva feromagneticky.
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3.3.2 Magnetizace a nastroje

Magnetizace je déj, pfi kterém se v magnetované soucasti vytvaii magnetické pole.
Magnetizace se déli na cirkularni a podélnou. Cirkularni magnetizace je vyvolana na zakladé
pruchodu proudu pfimym vodi¢em, podélna magnetizace je tvofena pomoci toku proudu
civkou. V obou piipadech se objevuji indikace nejlépe kolmé na smér magnetického pole.
Existuje jesté specialni pripad podélné magnetizace a to tangencialni, ktera je vytvorena pomoci
magnetického jha u kruhovitych soucasti. Intenzita vytvofeného magnetického pole
se kontroluje pomoci Hallové sondy [5].

Cirkularni magnetizace

Cirkularni magnetizace u soucasti vyvolava pfimym prichodem proudu (schéma
zmagnetizované soucasti pomoci pruchodu proudem na obr. 3.11), to znamena, ze se soucast
upne na koncich pomoci vodice a necha se ji protékat proud, v tomto pfipadé se da fict,
Ze se ze soucasti stava primy vodi¢, kolem kterého se vytvari kruhové soustiedné magnetické
silocary. S takto zmagnetizovanou soucasti Ize zjistit vady téméf rovnobézné se smérem
proudu. Pro cirkularni magnetizaci pifimym prichodem proudu se pouziva proud o vysoké
intenzité — cca 500 A az 10000 A, napéti je ovSem nizké —cca 3 V az 15 V [5].

Smér proudu Magnetické pole

Soucast

Obr. 3.11: Cirkularni magnetizace soucasti pomoci pruchodu proudu [19].

Cirkularni magnetizace pomocnym vodi¢em stoji na stejném principu jako u pfimého priachodu
proudem. Pomocny vodi¢ se pouziva u dutych soucasti, kde se provleCe dutinou a necha
se jim prochazet proud, ¢imz dojde indukce magnetického pole a predmét se stane
zmagnetizovanym. Vyhodou pomocného vodi¢e je moznost zjiSfovani vad i na vnitfnim
povrchu dutych predméta.

Podélna magnetizace

Podélna magnetizace se provadi pomoci civky (schéma zmagnetizované soucasti civkou
na obr. 3.12), kterou Ize imitovat 1 omotanim proudového kabelu [5]. O tom, zdali pouzijeme
civku, nebo proudovy kabel rozhoduje plnici faktor. Pro vysoky plnici faktor pouzijeme
proudovy kabel pro nizky civku.

Vypocet plniciho faktoru je v rov. 3.1:

_ D (rov 3.1)
n - D2 >
civky

kde: n [%] je plnici faktor civky, Dgin [mm] je vnéjsi prumér dilu a Deiviy [mm] je
vnitini pramér civky.

Predmétem takto zmagnetizovanym probihaji magnetické silocary rovnobézné s osou civky.
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Magnetické pole Civka Smér proudu

Soucast

Obr. 3.12: Podélna magnetizace soucasti pomoci magnetické civky [19].

Dale se pro podélnou magnetizaci pouziva magnetické jho (obr. 3.13)., coz je zkousSeci zafizeni
se zabudovanou civkou, které se zkouSenym piedmétem tvori uzavieny magneticky obvod.
Magneticky tok je opét v podélném smeéru, cimz se indikuji témeét kolmé pricné vady.

Obr. 3.13: Podélna magnetizace pomoci ru¢niho magnetu neboli jha [18].
Kombinovana magnetizace

Tento druh magnetizace kombinuje dva predeslé zptisoby magnetizace, a to hlavné z Casovych
a ekonomickych diavodi, jelikoz jsme takto zmagnetizovany predmét schopni zkouset na pii¢né
1 podélné vady v jedné operaci.

3.3.3 Druhy proudu pro magnetizaci

Pti zkouseni vyrobkt pomoci magnetického pole se pro jeho vytvoreni pouzivaji rizné druhy
elektrického proudu.

Stejnosmérny proud (DC)

Stejnosmeérny proud se pii magnetickém zkouSeni téméf nepouziva, jelikoz je napéti i1 intenzita
proudu cCasové neproménna [5]. DC se pouziva pro zjistovani vad ulozenych hloubgji
pod povrchem soucasti, jelikoz magnetické pole buzené stejnosmérnym proudem prochazi
celym prafezem. Zdrojem DC je akumulator.

Stridavy proud (AC)

Stfidavy proud je v praxi mnohem pouzivanéjsi, jelikoz se u néj neustale méni smér 1 velikost.
Frekvence tohoto proudu v bézné rozvodné elektrické siti je 50 Hz a pouziva se téméf u vSech
druhti magnetizacnich zafizeni [1]. Nevyhodou je ovSem hloubka priniku magnetického pole
pod povrch soucasti, vétsinou to byva kolem 2 mm, coz znamend, ze do této hloubky jsme
schopni indikovat necelistvosti. Zdrojem AC je transformator s nizkym napétim (3 az 15 V).
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Usmérnéné proudy

Proudy se usmérniuji pomoci usmérfiovacti jako je napfiklad usmériovaci dioda. Proudi
usmérnénych je vicero druhti, mezi néz patfi jednocestné usmérnény stiidavy proud (half wave
dirrect current — HWDC), ktery propousti pouze jednu pualvinu stfidavého proudu. Dale
dvoucestné¢ usmérnény stfidavy proud (full wave alternating current — FWAC), u kterého
se ponecha pouze horni vina prabéhu stfidavého proudu. A v neposledni fadé vicefazovy
usmérnény stiidavy proud, nejcastéji tfifazovy, ktery ma podobny priabéh jako DC.

3.3.4 Pristrojova technika

O predpisech a pokynech zabyvajici se pristrojovou technikou, vyuZivanou pfi magnetické
praskové metode hovoii norma CSN EN ISO 9934-3 [20]. Rozdé€leni zafizeni pro magnetizaci
na obr. 3.14.

Magnetovaci zafizeni

proudové zdroje ruéni magnety stacionarni zafizeni

Obr. 3.14: Rozd¢leni magnetovacich zafizeni [5].
Proudové zdroje

Proudové zdroje jsou vykonné transformatory, jsou nejpouzivanéjsi technikou pro magnetizaci
pruichodem proudu, a to jak pfimym vodi¢em, tak pomoci civky. VétSinou jsou schopny
vytvorit na vystupu stfidavy 1 usmérnény proud.

Ruéni magnety

Ruc¢ni magnet neboli magnetické jho je podkovovité jadro, na némz je navinuta jedna
nebo dvé magnetizacni civky. Jho je napdjeno stiidavym proudem a magneticky tok prochazi
uzavienym okruhem pfes jadro a zkouSeny predmét.

Stacionarni zarizeni

Tento typ zafizeni je urCeny pro sériovou provozni kontrolu, tato kontrola byva vétSinou
kompletni, proto stacionarni zafizeni obsahuji mnoho zafizeni, ktera jsou schopna vyvolat
cirkularni 1 podélnou magnetizaci. Také piisun detekcni kapaliny byva automatizovan, stejné
jako osvétleni.

3.3.5 ZkuSebni prostiedky

Metoda magnetickd praskova je zalozena na principu zviditelnéni magnetickych silocar,
toho docilime pomoci prostiedkt (ptfikladem jsou spreje na obr. 3.15), které obsahuji naptiklad
zelezny prach, ktery ulpi v misté, kde vyhazeji silo¢ary z povrchu nad vadu, a tim ji zviditelni.
Zkusebni prostiedky pro MT podléhaji technické normé CSN EN ISO 9934-2 [21].

ZkuSebni prostiedky jsou rozliSovany podle barvy a zptisobu nanaseni. Mezi nejpouzivangjsi
patii suspenze a suché prasky.
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Obr. 3.15: Spreje pro magnetickou praskovou metodu vyrabéné némeckou spolecnosti Pfinder
Chemie s.r.o0. [22].

3.3.6 Meérky

Meérky jsou pomucky pii magnetizaci soucasti slouzici k ovéfeni zkuSebnich podminek,
jako jsou dostatecna intenzita magnetického pole nebo funkcnost magnetického prasku.

Kontrola intenzity magnetického pole

Nejpouzivanéjsi mérka ke kontrole magnetizace je Bertholdova mérka (obr. 3.16),
ktera kontroluje nejen intenzitu, ale také smér pole. Hlavni soucast je nizky ocelovy valecek
s vybranim, ktery je rozifiznuty dvéma na sebe kolmymi fezy [5].

Bertholdova mérka se pouziva piimo pred zkousenim konkrétni soucasti, a to polozenim
na zkouSeny povrch a zmagnetovanim.

Obr. 3.16: Bertholdova mérka v praxi [22].

Obdobna Bertholdové mérce je jesté meérka ASTM, ktera funguje na stejném principu.
Kontrola funk¢nosti magnetického prasku

Mezi ty nejpouzivangj§i meérky patii mérka MTU-3 (obr. 3.17), kterd je permanentné
zmagnetizovana a funguje na principu zviditelnéni uméle vytvorenych trhlinek tloustek okolo
1 mm. Podle toho, kolik trhlinek se po politi indikuje, zhodnotime 1 funk&nost pouzité smési.
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25 mm

Obr. 3.17: MTU-3 mérka [22].
Kontrola mnozstvi magnetického prasku v suspenzi

Po pfipravé a namichani magnetické suspenze z koncentratu, pfipadné ze suchého prasku,
se musi zkontrolovat dostatecCny obsah prasku v kapalin€. K tomuto ucelu slouzi ASTM barika,
ktera se naplni 100 ml suspenze a po klesnuti usazeného prasku se na stupnici zkontroluje
jeho obsah v mililitrech [21].

3.4 ZkouSeni ultrazvukem (UT)

Zkouseni vyvalki a vykovku ultrazvukem je pouzivano uz od 30. let minulého stoleti,
kdy se hledaly vnitini defekty pomoci poklesu amplitudy ultrazvuku [1]. Hlavni vyhodou
ultrazvuku byla moznost zkouSet vyvalky a vykovky, bez nutnosti je rentgenovat,
coz nebylo zrovna jednoduché, vzhledem k jejich rozmérim.

Zkousky materialu ultrazvukem jsou vhodné pro indikovani vnitinich vad raznych druha
i velikosti. Technické postupy pii zkousSeni vyrobkd ultrazvukem udava technicka norma
CSN EN ISO 16810 [23].

3.4.1 Princip ultrazvukového zkouSeni

Ultrazvukové zkouSeni stoji na principu prichodu viny materialem, pokud je material
bez vnitinich vad, amplituda viny na vystupu z materialu nebude nijak porusena. Ultrazvuk
1ze chapat jako zvukovou vinu (viz obr. 3.18) o velmi vysoké frekvenci. Toto vinéni je kmitavy
pohyb castic prostredi okolo jejich rovnovaznych poloh [1]. Zavislost vychylky viny v Case
na ruznych dalSich elementech vyjadiuje vinova rovnice.

Vypocet vychylky v Case je v rov. 3.2 [1]:
a(t) = Ag-sinw . (t — %), (rov 3.2)

kde: a(t) [m] je vychylka z rovnovazné polohy v Case t [s], Ay [m] je amplituda, w
[rad.s™1] je uhlova rychlost, x [m] je vzdalenost kmitajiciho bodu od po&atku, ¢
[m.s~1] je rychlost ifeni viny v materialu.

Dalsi dilezitou veli¢inou je vlnova délka A, ktera nam udava vzdalenost mezi dvéma body,
kmitajicimi se stejnou fazi.
Vypocet vychylky v Case je v rov. 3.3 [1]:

A== (rov 3.3)

2

kde: A [m] je vinova délka, ¢ [m.s™1] je rychlost Sifeni viny v materialu, f [Hz] je
frekvence vinéni.
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Obr. 3.18: Amplituda (impuls), vinova délka [24].

Z obou rovnic je ziejmé, ze kmitani ultrazvukové viny zavisi velmi spjaté na rychlosti Sifeni
viny v materidlu (c). Tato veliCina je pro kazdy material rozdilna, je ovlivnéna modulem
pruznosti v tahu (E), mérnou hmotnosti (m) a Poissonovym c¢islem (i) a také je rozdilna
pro rizné typy vInéni, jako je podélné a piicné.

3.4.2 Druhy ultrazvukovych vin

Ultrazvukové vinéni a pohyb cCastice prostiedim muze byt rizného druhu. Prvni z nich je,
kdyz castice kmitaji ve sméru Sifeni viny, tomuto zpasobu se fika podélné vinéni a vznikaji
pii ném tahové a tlakové sily, nebot’ se Castice vzajemné oddaluji a priblizuji. Podélné vinéni
se §ifi v prostfedi kapalném a plynném, pfipadné v prostfedi dostatecné pruzné tuhém.

Druhym zptsobem vinéni je vinéni pficné, pii kterém Castice kmitaji kolmo na smér vin

2 y)
proto se muze pfi¢na vlna Sifit pouze v urCitém prostfedi, a to takovém, které je schopno
prenaset smykové sily, coz jsou jen tuhé latky.

Vinéni, pfi kterém amplituda povrchové viny s hloubkou pod povrch rychle klesa, se nazyva
povrchové a stejné jako u pricného vinéni, kmitaji ¢astice kolmo na smér §ifeni viny.

U vinéni se zavadi pojem interference vin, coz je vlastné zjednodusené feceno scitani
vin, které jsou ve stejném smeru. Pii stietu dvou vin opa¢ného sméru je pak vysledna vychylka
vektorovym soucinem vychylek pavodnich vin.

3.4.3 Zdroje ultrazvukového vinéni

Nejpouzivangjsim zdrojem ultrazvukového vinéni na poli NDT je zdroj na principu plosného
zdroje, jehoz vSechny Castice kmitaji se stejnou amplitudou a fazi. Prikladem takového zdroje
je piezoelektricky méni€ tvaru tenké desticky vytiznuté z kfemene, ktera pii stlaCeni elektrizuje.
Tyto desticky jsou periodicky nabijeny, tim dochazi k jejich smr§tovani a rozpinani,
¢imz dochazi k tvorbé ultrazvukovych vin. V oboru NDT je vyuzivano impulzni vysilani
vin, jelikoz obsahuje Siroké spektrum frekvenci. Impulzové vysilani ma za dasledek,
ze ve vyzafovacim diagramu (obr. 3.19) jsou méné vyrazné postranni laloky a také jsou mensi
rozdily mezi maximy a minimy akustického tlaku v blizkosti poli nez u spojitého vysilani [1].
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Tlumici vrstva Nosna desticka Ultrazvukové pole
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Obr. 3.19: Vyzarovaci diagram vzniklého ultrazvukového pole [25].
3.4.4 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda (fada ultrazvukovych sond na obr. 3.20) je zafizeni, které vysila vinéni
do materialu a nasledné¢ pfijima zpétn€é echo. V NDT existuje par pozadavki,
které musi ultrazvukova sonda spliiovat. Prvni z pozadavka na UT sondu je schopnost vytvaret
impulzy o velké amplitudé, aby se vinéni dostalo hluboko pod povrch materialu, ten druhy
je pak vysilani co nejkratsiho impulzu, z divodu dobré rozliSovaci schopnosti.

Obr. 3.20: Ultrazvukové sondy vyrabéné spole¢nosti PTS Josef Solnar s.r.o. [26].

UT sondy se rozdéluji podle zptasobu generovani ultrazvukového vinéni, coz znamena
podle toho, jakym meéni¢em sonda disponuje. Jsou to sondy s piezoelektrickym,
magnetostrikénim a elektrodynamickym meéniem, jak uz bylo zminéno v kap. 3.4.3,
nejpouzivangjsi ménie jsou piezoelektrické. DalSim rozdé€lenim sond je podle smeéru
generovani vinéni na pfimé, thlové a dvojité. Pfimé sondy (obr. 3.21) se pouzivaji u vyrobkda,
které maji dostatené rovny a hlavné dobie piistupna povrch. Uhlové sondy (obr. 3.22)
pak funguji na bazi pod uhlem naprtiklad 35°, 45° a 60°, tyto sondy se pfizpisobuji zakfiveni
povrchu. Uhlovych sond se vyuZiva napiiklad u zkouSeni svard. Dvojité sondy maji
dva izolované meénice, pficemz jeden slouzi na vysilani vinéni a druhy na pfijimani
ech z materiadlu. Vyuzivaji se hlavné pro méfeni tloustky materialu a pro indikovani vad tésné
pod povrchem materialu.
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Obr. 3.21: Pouziti pfimé ultrazvukové vady [24].
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Obr. 3.22: Pouziti uhlové ultrazvukové sondy [24].
3.4.5 Metody ultrazvukového zkouSeni

Ultrazvukové zkouSeni vyuziva v praxi dvou metod, prichodové a odrazové. Prachodova
metoda vyuziva dvé sondy umisténé proti sob¢, pificemz jedna signal vysila a druha pfijima
oslabeny ultrazvuk vychazejici z materidlu. Princip této metody stoji na oslabeni
ultrazvukového vinéni pii priachodu materialu s vadou. Druha metoda, metoda odrazova
vyuziva pouze jeden ménic, pomoci jehoz se vinéni vysila a jeho odraz i1 ptijima.

Pfi porovnani obou metod zjistime, ze u pruchodové metody musi ultrazvuk piekonat polovicni
drahu nez u metody odrazové, pro zkousSeni ale musi byt pfipraven povrch na dvou mistech.
Velkou vyhodou odrazové metody je moznost urcit vzdalenost vady pod povrchem
a v nekterych pripadech také jeji druh.

3.4.6 Specialni techniky

Pro zjednoduSeni a zvySeni efektivity prace pfi ultrazvukovém zkouSeni tvarové slozitych
vyrobku, svaru a tlustosténnych odlitkt byly vyvinuty razné specialni techniky, které vyuzivaji
specificky druh sond a pfistroju.
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Phased array

Technika phased array je specificky druh ultrazvukového zkouseni pomoci sondy obsahujici
soustavu malych linearné uspofadanych méni¢l, z nichz kazdy je buzeny samostatnym
generatorem a signaly. Tento fakt dava této technice moznost zji§tovat ruzné€ orientované
trhliny v rtznych vzdalenostech pod povrchem pomoci jedné sondy (obr. 3.23). Hlavni
vyhodou oproti klasické technice prozvucovani je mnohem vétsi piesnost a uspesnost odhaleni
vad u geometricky slozitych soucasti.

Obr. 3.23: Zkouseni vzorku technikou phased array [27], a) ultrazvukova sonda piilozena na
zkouseny vzorek s umélymi vadami, b) snimek nalezenych vad na displeji pristroje.

Technika TOFD

Time-of-flight diffraction (zkr. TOFD) technika je Casto pouzivana jako zpusob prozvucovani
svari (obr. 3.24), pii kterém se stejné jako u pruchodové metody pouzivaji dvé sondy,
jedna jako vysila¢ podélné viny a druhd jako pfijimac¢ echa. TOFD je vzdy provadéna
za pocitacové podpory, kde se z nasnimanych ech vytvaii obraz materialu, ptfipadné defekta,
diky tomu lze zjistit i jejich piiblizné rozméry a hloubku.

v / /' p

Obr. 3.24: Schéma zkouseni svaru pomoci techniky TOFD [28].
3.4.7 Pozadavky pro provedeni zkousky

Jeden z hlavnich pozadavki pro spravné §ifeni vinéni ze sondy do materialu je tzv. akusticka
vazba, ktera vznika mezi sondou a povrchem materialu. Akustickou vazbu nemuze tvorit
vzduch, proto se na zkouSeny povrch nanasi kapalina, ktera tuto vazbu vytvori, jeji funkce
je zvySovat mnozstvi akustického tlaku, ktery piejde do materidlu. Jako vazebna média
se nejCastéji pouzivaji voda nebo olej, pfi méné opracovanych povrSich pak vazelina
nebo glycerin. Proto dalSim z pozadavku je kvalita zkouSeného povrchu, kterd ma velky
vliv na vysledek zkouSeni. Drsny povrch pii zkouSeni zapfiCini ztratu akustického tlaku
a zamezi tak pfechodu vinéni ze sondy do materialu.
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Kvalit¢ ultrazvukového prozvuceni odpovida 1 druh  zkouSeného  materialu,
ktery by meél mit polykrystalickou strukturu, ovSem 1 kovy s touto strukturou, pfi mnoha
vyrobnich procesech mohou trpét anizotropii, coz je vlastnost materialu, kterd mu dava rozdilné
vlastnosti v riznych smérech. To znamena, Ze anizotropnim materialem prochazi ultrazvukové
vinéni jen v nékterych smérech. Dale ovliviiuje kvalitu zkousky zrnitost materialu, kdyz ma
velka zrna, odrazi se ultrazvuk od hranic téchto zrn a vznikaji falesna echa. Falesna echa mohou
vznikat 1 vlivem tvaru zkouSeného vyrobku je tomu tak naptiklad u svaru
nebo u vyrobku s dirou.

3.5 ZkouSeni prozarovanim (RT)

Za vznikem metody zkousSeni prozarovanim stoji profesor W.C. Roentgen, ktery objevil zareni
nesouci jeho jméno, stalo se tomu na pielomu 19. a 20. stoleti. V této dob€ byl vytvoten i prvni
rentgenovy snimek soucasti, a to hlavné brokovnice profesora Roentgena [1]. Tento objev
byl dale rozvijen, az do podoby dnesni technické rentgenologie.

Rentgenova metoda se pouziva v dne$ni dobé€ pro zkouseni svart, odlitki a mnoha dalSich
soucasti. Hlavni vyhodou je moznost prozafeni celého prufezu soucasti, a tim odhaleni
témeét veSkerych wvnitinich vad. Predpisy a technické postupy pii rentgenovém zkouSeni
jsou popsany pomoci mnoha technickych norem, zakladni predpisy jsou vSak dany normou
CSN EN 5579 [29].

3.5.1 Princip zkouSeni prozarovianim

Radiograficka zkouska je zalozena na principu absorbovani pronikajiciho zafeni zkousenym
materidlem (obr. 3.25), toto zareni 1ze definovat jako Sifeni energie prostorem, a to pomoci
elektromagnetického vinéni [1,30]. Zareni je dvojiho druhu — rentgenové nebo zareni gama.
Mnozstvi absorbovaného zafeni materialu zavisi na hustoté a jeho tloust'ce. Prochazejici
zafeni materialem je zaznamenano na radiograficky film, ktery nam poskytuje vizualni obraz
a informaci o velikosti a umisténi vad [30]. Hlavnim nositelem této informace je foton,
coz je vlastné Castice elektromagnetického pole, ktery se pii zareni pohybuje rychlosti svétla.
Po prozareni materialu a vyvolani radiografického filmu se analyzuji vady pomoci zmény
odstinu Sedé barvy na snimku, citlivost pro zobrazeni na snimku je zavisla na jeji orientaci.
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Obr. 3.25: Schéma prozafovani zkousené soucasti pomoci rentgenového zareni [31].
3.5.2 Druhy zireni

V technické radiografii jsou pouzivany dva druhy zafeni — zafeni rentgenové a zafeni gama.
Oba dva druhy jsou kratkovinné fotonové zafeni, coz znamena, ze maji extrémné kratké vinové
délky a vyzartuji velké mnozstvi energie [ 18]. Rentgenové zareni vznika v elektronovém obalu
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atomu, zatimco vznik zafeni gama zapfiCinluje prechod atomového jadra z vysSiho
energetického stavu do nizsiho.

Vznik rentgenového zareni

Rentgenové zafeni je generovano rentgenovym paprskem trubice z interakce mezi zrychlenymi
elektrony a materiadlem. Rentgenova trubice (obr. 3.26) se sklada z katody obsahujici vlakno
a anody obsahujici kovovy wolframovy terc, katoda i anoda se nachazeji ve vakuu. Vldkno
je zahfivano elektrickym proudem a pii zhaveni jsou emitovany elektrony,
které jsou zrychlovany mezi katodou a anodou. Elektrony pak nardzi na malou oblast
nazyvanou ohnisko a jsou absorbovany materialem. [30]

Wolframovy
ter¢ q
\ _
\ (_(__H — —
Anoda — & —
- Elektrony
— T — — —
N\
Vakuum Katoda

v

Zateni
Obr. 3.26: Nakres rentgenova trubice — rentgenky [30].

Vznik gama zareni

Gama zafeni je emitovano v pribéhu radioaktivniho rozpadu nestabilniho izotopu, nejcCastéji
je to iridium-192 nebo kobalt-60 [30]. Gama zafeni je obvykle mén¢ citlivé, néz zareni
rentgenové a jeho doba pouziti je zavisla na dobé€ rozpadu izotopového zdroje, také operace
s izotopem v uzaviené jednotce je rizikovejsi nez u rentgenoveého zateni.

3.5.3 Radiograficky film

Snimani obrazu je dilezitym aspektem prumyslové radiografie. Nejcastéj§i metodou snimani
je zachycovani snimku na radiograficky film (obr. 3.27). Radiograficky film se sklada z nosné
podlozky o tloust’ce cca 0,1 mm, dale z oboustranné emulsni a oboustranné ochranné vrstvy.
Jako nosna podlozka se pouziva polyetylenova folie, ktera je transparentni pro svétlo [1].
Emulzni vrstva je potfena zelatinou a pokryta zrnky bromidu stfibrného. Ochranna vrstva
je pritomna na filmu z divodu ochrany zelatinové vrstvy, ktera je mékka a pfi vyvolani filmu
zajistuje kontakt s roztoky chemikalii.

Radiografické filmy se rozd€luji na ionizaéni (rentgenovy film) a luminiscencni (fluorescencni
film).
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Obr. 3.27: Radiograficky film svaru [31].
3.5.4 Folie

Folie v radiografii jsou pomucky, mezi které se vklada radiograficky film. Folie se rozdéluji
podle svého ucinku na kovové, fluorescencni a fluorometalické.

Kovova folie zvySuje ocekavany kontrast a snizuje mnozstvi rozptyleného zafeni. Kromé
filtrujiciho uc€inku maji folie také zesilujici ucinek [1]. Fluorescen¢ni folie ma v sobé obsazeny
chemické latky, které zari viditelnym svétlem pod ionizujicim zéfeni, diky tomu dochézi
ke zvySeni zCernani, a tim zesileni filmu. Folie fluorometalicka je ve vysledku kombinaci
kovové a fluorescencni folie.

3.5.5 Vyvolavani filmu

Vyvolavani radiografickych filmi mokrym chemickych procesem stoji na principu zviditelnéni
zrn bromidu stfibrného na emulzni vrstvé filmu. Tato zrna se stavaji pro oko viditelna
po piedchozim osvétleni viditelnym nebo ionizujicim zafenim. Pfed vyvolanim je film
bez obrazu, pouze je na ném latentni obraz, ktery byl vytvoren ozarenim. Pro zviditelnéni tohoto
obrazu je tfeba provézt proces vyvolani, ktery se sklada ze ¢ty lazni — vyvojka, preruSovaci
lazen, ustalovani a prani.

Vyvojka

Vyvojka jako prvni lazen vyvolavaciho procesu kombinuje dva druhy chemikalii akcelerator
a reduk¢ni prostifedek. Akcelerator odstranuje ochranou vrstvu filmu a vytvori zasadity roztok
vyvojky, redukéni prostfedek pak redukuje ozarena zrna bromidu stfibrného na stiibro,
tim se zmensuje kontrast filmu.

PreruSovaci lazen

PreruSovaci lazen zastavuje ucinek vyvolavacich latek neutralizaci a odstraniuje zbytkové
alkalie pred ustalovanim, a tim chrani ustalovac [1].

Ustalovaé

Ustalovac je tfeti lazen vyvolavaciho procesu, jeho funkce je zpruhlednéni filmu v mistech,
kde se nachazi neozarena zrna bromidu stfibrného, tim ze je rozpusti. Dalsi funkci je vytvrzeni
zelatinové vrstvy, z davodu ochrany pred poskrabanim.

Prani

Konec¢na faze vyvolavaciho procesu se nazyva prani a provadi se v tekouci vodé. Po prani
uz se film jen vysusi. Tim je proces mokrého chemického vyvolavani dokoncen.

3.5.6 Meérky

Radiografické mérky slouzi pro oveéfeni dodrzeni zvolenych podminek prozafovani,
to znamena posouzeni prislu§né citlivosti metody.
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Otvorova mérka

Otvorova meérka (obr. 3.28) se sklada z desticek jednotné tloustky a otvord stejného,
nebo rizného pruméru v zavislosti na tloustce desticky, ktera je volena podle tloustky
prozafované stény [1]. Slouzi pro stanoveni jakosti obrazu na radiogramu.

Obr. 3.28: Otvorova mérka dle normy ASTM [32].
Stupnova mérka

Stupniova mérka je jedna z pouzivanych radiografickych mérek, ktera ma tvar stupniovych klint
po 0,25 mm. Mérka udava tloustkovou citlivost, coz je tloustka rozliSitelného stupné
na radiogramu v zavislosti na prozafované tloust'ce.

Dratkové radiografické mérky

Dratkové mérky (obr. 3.29) se skladaji z fady paralelné sefazenych dratkt razného priméru
[1]. Pro odstuptiovani dratki se pouzivaji po celém svété rizné normy. Dratki je vétSinou
Sest a jsou odstupnovany od nejmensiho praiméru 1 mm.

AST™M

i

Obr. 3.29: Dratkova mérka dle normy ASTM [33].
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4 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY SVARU

V experimentalni ¢asti prace byly pro zvoleny vzorek svaru (viz obr. 4.1) vybrany vzhledem k
velikosti a technologii svarovani tii nedestruktivni metody. Pfitomnost vnitfnich vad svaru
je indikovana pomoci metody prozafovaci — rentgenové, vady povrchové ¢i tésné
podpovrchové zobrazi zkouska kapilarni a kontrola povrchu svaru a oblasti kolem
néj je provedena dle pravidel a postupt vizualni metoda.

Obr. 4.1: ZkusSebni vzorek — svar.

Vzorek se sklada ze dvou svarenych ocelovych desek, které jsou vyrobeny z konstrukcni
uhlikové oceli S235JR. Pro vytvoreni svaru byla pouzita metoda MIG s inertnim plynem
Ar+CO; a elektroda o priméru 1,6 mm. Dalsi materialové specifikace ohledné zkuSebniho
vzorku se nachazi v ptiloze ¢.1.: Materialovy list vzorku.

4.1 Vizualni zkousSka

Pfi pohledu na svar je zfejmé, ze svarova housenka je z hlediska vizualni zkousky nepfipustna,
a to z mnoha davodd. Hlavnim z nich je pfitomnost velké mnozstvi tzv. kulicek,
které na povrchu vznikly rozstiikem roztavené elektrody pfi  svafovani.
Tyto vady jsou zvyraznény na obr. 4.2 a). Co se tyCe kotene svaru, je zfejmé, ze z hlediska
vizualni zkousky je také zcela nepfipustny, a to hlavne kvili zfetelnym diram v kofeni svaru.
Dalsi vadou je necelistvost svaru, svar nema po celé délce stejnou tloustku a také nevypliiuje
ve vyznacenych mistech na obr. 4.2 b) cely spoj.
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Obr. 4.2: Vizualni zkouska svaru — a) svarova housenka, b) koten svaru.

4.2 Kapilarni zkouska

Pro indikaci povrchovych vad u tohoto konkrétniho svaru je zvolena zkouska kapilarni.
Obdobnou volbou by byla zkouska magneticka, ta je vSak vzhledem k rozmérim vzorku
nepouzitelna. Konkrétni kapilarni metoda byla zvolena metoda barevné indikace (kap. 3.2.2.),
pfi kontrastnim prostfedi Cerveny penetrant a bila vyvojka (kap. 3.2.3.), jako penetrant
byl pouzit sprej PFINDER 860 a jako vyvojka PFINDER 890, oba spreje vyrabi némecka
spole¢nost Pfinder Chemie (viz obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Pouzité spreje pri kapilarni zkousSce.

Na kofen svaru i svarovou housenku byla nanesena vrstva penetrantu (obr. 4.4 a)),
ktera se nechala pét minut puasobit, tak aby penetrant zatekl do necelistvosti. Nasledné
se prebyteCny penetrant dukladné odstranil, aby byl kontrast mezi vyvojkou
a penetrantem co nejlepsi (obr. 4.4 b)).

i )
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Obr. 4.4: Postup kapilarni zkousky — a) naneseni pentrantu na svarovou housenku,
b) oCisténi prebytecného penetrantu.

Na ocistény povrch byla nanesena bila vyvojka, ktera postupné zobrazi cervenou indikaci vady
na svaroveé housence (obr. 4.5 a)) a v kofeni svaru (obr. 4.5 b)). Dle vysledku kapilarni zkousky
je svarova housenka v poradku, jelikoz se na jejim povrchu neindikovaly zadné vady. V pripadé
kofene svaru je tomu naopak, ten je z hlediska norem kapilarni zkousky absolutné neptipustny,
a to z mnoha divodu. Diry po stranach kofene, které jsou popsany jiz ve vizualni kontrole, byly
kapilarné indikovany také, dale jsou na obrazku 4.5 b) zvyraznény studené spoje a podélné
trhliny.
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Obr. 4.5: Vysledek kapilarni zkousky — a) svarova housenka po pouziti vyvojky, b) kofen
svaru po pouziti vyvojky se zobrazenymi vadami.

4.3 Zkouska prozarovanim

Pro indikaci wvnitfnich vad byla provedena zkouska prozafovanim, konkrétné zkouska
rentgenovym zafenim. Cely proces se sklada z jednoho hlavniho néastroje (obr. 4.6 a)) —
rentgenové lampy, kterda v sobé obsahuje rentgenku (kap. 3.5.2.). Tato lampa je ovladana
pomoci ovladaciho panelu (obr. 4.6 b)). Vzorek je polozen na radiograficky film,
kam se vysledek zkousky zaznamend. Pro nasi konkrétni tloustku vzorku svaru 12 mm
byl pouzit Cas prozafovani 1 min 20 s a proud 4,5 mA, mezi katodou a anodou pak napéti
160 kV, tyto hodnoty byly zvoleny podle normy CSN EN ISO 5579 [29].

FSI VUT v Brng 40



EXPERIMENTALNI ZKOUSKY SVARU

LCampa

SATR B | 17117 Y5
J "”(//‘)

Rentgenka

—r o e WV

A"53  4,5m0 160kL
w—RAY EAPOSURE

©

Obr. 4.6: Hlavni nastroj pro zkousku prozatrovani — a) rentgenova lampa, b) ovladaci panel.

Po dokonceni procesu prozatrovani byl nasledné radiograficky film (obr. 4.7) vyvolan v temné
mistnosti (kap. 3.5.5.). Original radiografického filmu se nachazi v ptiloze ¢.3.

Obr. 4.7: Vyvolany radiograficky film svaru.

Pfi prozkoumani prozafeného svaru na vyvolaném filmu je zfejmé, Ze uvnitf svaru se nachazi
mnozstvi dutin, tyto vady jsou zvyraznény na obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Vnitini vady svaru.

4.4 Destrukcéni zkouSka svaru

Pro ovéfeni spravnosti indikace vad pomoci nedestruktivnich zkousek byl vzorek rozfiznut
(obr. 4.9 b)) pomoci pily Acutom-100 danského vyrobce Struers (obr. 4.9 a)). Nasledné
byl vyfiznut maly segment ze svaru (obr. 4.9 c)), ktery byl nasledné€ pouzit pro vytvoreni
metalurgického vybrusu. Pfi fezani byla snaha provést fez v misté, kde se nachazi podélna
trhlina ¢i studeny spoj, diky pfesnosti a variabilité nastaveni této moderni pily,
tomu bylo dosazeno.

Obr. 4.9: Vyftez Casti svaru pro ovéfeni nalezu nedestruktivni zkousky — a) pila Struers
Acutom-100, b) rozfiznuty vzorek svaru, c¢) pfiprava pro metalurgicky vybrus.

Nasledné byl tento vyfiznuty segment svaru zalisovan (obr. 4.10) za tepla pomoci vodivé
pryskyfice PolyFast (Struers). Tento proces byl realizovan pii teploté 180 °C a tlaku 250 bar
pomoci lisu Struers CitoPress 10, doba lisovani za tepla byla 5 min.
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Obr. 4.10: Vyroba zalisovaného metalurgického vybrusu — a) Struers CitoPress 10, b)
vkladani vzorku do stroje, ¢) zalisovany vzorek.

Vytvoreny metalurgicky vzorek ma vSak nevhodny povrch pro zkoumani na mikroskopu. Tento
povrch je drsny a nachazi se na ném stopa od fezného kotouce, ptipadné prebytek vodivé
pryskyfice. Pro zdokonaleni povrchu byl pouzit lestici stroj Tegramin 30 od danského vyrobce
Struers (obr. 4.11 a)), pomoci kterého se vylestil povrch vzorku ve tfech vinach (obr. 4.11 b))
— od nejdrsnéj§iho (9 um) k jemné&jsimu (1 wm).

Obr. 4.11: Lesténi povrchu metalurgického vzorku — a) lesticka Tegramin 30, b) vylestény
vzorek se zvyraznénou vadou.

4.5 Opticky mikroskop

Na pfipraveném metalurgickém vybrusu se podafilo docilit zobrazeni vady,
ktera byla indikovana pomoci nedestruktivnich zkousek. Tato vada a cely metalurgicky vybrus
byly nasledné zkoumany pod sterolupou (obr. 4.12 a)) a optickym mikroskopem Zeiss
(obr. 4.12 b)). Diky zobrazeni na optickym mikroskopem bylo zjisténo, ze dutina ma pramér
443.5 um.
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Obr. 4.12: Zobrazeni vzorku s vadou — a) stereolupa zvétSeni 5x — detail vady, b) opticky
mikroskop Zeiss.

4.6 Elektronovy mikroskop

Vzorek byl podroben 1 prozkoumani pod elektronovym mikroskopem Tescan Lyra3
(obr. 4.13). Diky tomuto mikroskopu byla vada zobrazena s vét§im piiblizenim a pod uhlem,
nasledné byl podroben materialové analyze.

Obr. 4.13: Elektronovy mikroskop Tescan Lyra3 [34].

Pti zobrazovani nasledujicich pohledu na vzorek (obr. 4.14) bylo pouzito napéti 20 kV.
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Obr. 4.14: Zobrazeni vady pomoci elektronového mikroskopu — a) zvétsSeni 24x,
b) zvétSeni 217x, ¢) zvétSeni 217x, naklon pohledu 55°.

V piiloze ¢.2 je prilozen materialovy rozbor vady a jejiho okoli, z jeho vysledkt je vSak mozné
usoudit, ze okoli vady (dutiny) je ochuzeno o zelezo (Fe) a je plné tvoteno kfemikem (Si).

4.7 ZkouSka tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena pomoci ru¢niho digitalniho tvrdomeéru, a to z divodu zjisténi
mnozstvi ovlivnéni materidlovych charakteristik teplem pfi svafovani. Tato veliCina
byla zkousena na sedmi bodech po celé délce vzorku (obr. 4.15), tak aby bylo jasné,
jak se méni tvrdost materialu se vzdalenosti od svaru. Z vysledku zkousky je ziejmé, ze vlivem
tepla je nejtvrdsi praveé svar samotny, o mnoho se pak nelisi tepeln€ ovlivnéna oblast (TOO).
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Obr. 4.15: Tvrdost materialu v celé délce vzorku.
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V této praci zabyvajici se oborem defektoskopie, konkrétné metodami nedestruktivniho
zkousSeni se zaméfenim na svary bylo dosazeno nasledujicich zaveéra:

na zakladé resersni studie byly nadefinovany zakladni vady odlitkti a svart, hlavni
skupinou vad, kterou se nasledné tato prace zabyvala, byly necelistvosti materialu,
které se rozdé€luji podle zpusobu vzniku a zpusobu indikace nedestruktivni
zkouskou na stazeniny, vycezeniny, vméstky, broky, trhliny v rznych smérech
a studené spoje.

Resersni studie dale popisuje neékteré z mnoha metod nedestruktivniho zkouseni.
V této praci bylo hlavni popsat metody zaméfujici se na svary z davodu nasledné
experimentalni zkousSky vzorku svaru. Nadefinované metody jsou vizudlni,
kapilarni, magnetickd, ultrazvukova a prozatfovaci, soucésti téchto definic jsou
zakladni principy, prostfedky a normou dané podminky pro vykon téchto zkousek,
po nadefinovani defektoskopickych metod bylo cilem vyuzit nékterou
ze zminénych metod na konkrétni vzorek. Jako vzorek byl zvolen jednoduchy
V-svar dvou ocelovych desek (S235JR) tloustky 12 mm. Z davodu oveéfeni
ptitomnosti vad povrchovych 1 vnitinich byly zvoleny metody vizualni, kapilarni
pomoci barevné indikace a prozafovaci pomoci rentgenového zafeni
(doba zafeni 1 min 20 s, proud 4,5 mA, napéti 160 kV),

po provedeni vSech té€chto zkousek byl svar ohodnocen jako nepfipustny z divodu
pfitomnosti mnoha vnitinich dutin, povrchovych kuli€ek z rozstfiku nataveného
kovu a nedostatecného provareni kotfenu svaru,

overeni spravnosti téchto zkousek a pritomnosti vnitinich dutin byla provedena
pomoci rozfiznuti svaru v predpokladaném misté pfitomnosti dutiny a nasledném
vytvofeni metalurgického vybrusu, jez byl podroben analyze na optickém
a elektronovém mikroskopu, diky kterému mohla vzniknout i materialova analyza
okoli dutiny. Tato analyza ukazala, ze vnitini dutina vznikla z divodu ochuzeni
o uhlik a zelezo a jeji okoli je témér celé tvoreno kiemikem.

V poslednim kroku experimentalni Casti praci byla vytvorena zavislosti tvrdosti
prufezu celého vzorku pomoci ru¢niho tvrdoméru. Tato zavislost ukazala,
ze tvrdost roste se vzdalenosti od kraje materialu ke svarové housence od HB 109
az po HB 129, coz je tvrdost uvnitf svaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol

NDT

i

~ >N

TOO

Jednotka

%

bar

Popis

non-destructive testing
plnici faktor civky
pramér

vychylka z  rovnovazné
polohy v Case t

amplituda
uhlova rychlost

vzdalenost kmitajiciho bodu
od pocatku

rychlost Sifeni viny
vlnova délka

frekvence vlnéni
Poissonovo ¢islo

meérnd hmotnost
Youngtiv modul pruznosti
time-of-flight diffraction
napéti

elektricky proud

teplota

tlak

tepelné ovlivnéna oblast
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