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Magneticka metoda praskova

Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva magnetickou praskovou metodou. Cilem bylo
popsat jeji zakladni principy, metody a také praktickou ukazku testovani soucasti pomoci této
nedestruktivni zkousky materiala. V prvni ¢asti prace je nastinén souhrn fyzikalnich zéklada a
uvedeni zakladnich norem. V dalsi ¢asti prace je formulovan princip metody a druhy
magnetovani. Na zavér je uveden konkrétni ptiklad vyuziti metody a celkové porovnani s
ostatnimi metodami NTD.

Kli¢ova slova: Magnetické pole, feromagnetické latky, magnetizace, demagnetizace,
magnetizacni prasek

Magnetic particle inspection

Abstract: This bachelor thesis deals with the magnetic powder method. The aim was to
describe its basic principles, methods, as well as a practical demonstration of component testing
using this non-destructive testing of materials. The first part of the work outlines a summary of
the physical bases and the introduction of basic standards. In another part of the work, the
principle of method and types of magnetting are formulated. Finally, a specific example of the
use of the method and an overall comparison with other NTD methods is given.

Keywords: Magnetic fiel, ferromagnetic substances, magnetization, demagnetization,
magnetising powder
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Nazev Jednotka
H Intenzita magnetického pole Ampér na metr
[A-m™]
I Elektricky proud Ampér
[A]
I Délka vodice Metr
[m]
r Vzdalenost indukéni ¢ary od stfedu vodice Metr
[m]
B Magneticka indukce Tesla
[T]
U Permeabilita prostredi Henry na metr
[H-m™]
Uy Pomérna (relativni) permeabilita -
Uo Permeabilita vakua Henry na metr
[H-m™]
d Vzdalenost magnetické indukce od vodice Metr
[m]
Ty Polomér kruhové smycky Metr
[m]
[, Délka civky Metr
[m]
N Pocet zavitl civky -
¢ Indukéni tok Webr

W]



S Plocha priifezu Metr
[m?]
K Magneticka vodivost Henry
[H]
B, Remanentni indukce Tesla
[T]
Bg Indukce nasyceni Tesla
[T]
H, Koercitivni intenzita Ampér na metr
[A-m™]
B Intenzita fluorescence Candely / Watt

[cd /W]



1 Uvod

V dnesni dob¢ jsou kladeny stale vyssi pozadavky na kontrolu, jakost materialti, stroju a
konstrukci. Nedestruktivni zkouSeni materiald znamé pod zkratkou NDT (non-destructive
testing) je nedilnou soucasti kontroly téchto pozadavkid. K béZnému pojmenovani tohoto
zkouSeni se také pouziva termin nedestruktivni defektoskopie. Jde o druh zkouSek materiald,
dild a konstrukci zptisobem, ktery je trvale neposkodi a neznehodnoti. Mezi takové zkousky
patii Sest zdkladnich NDT postupli — vizualni kontrola, metoda vifivych proudd, kapildrni
metoda, ultrazvukova metoda, radiografickd metoda a magneticka metoda praskova.

Utelem zkousek je najit povrchovou & objemovou vadu prostfednictvim jedné z fady
nedestruktivnich metod, respektive je ucelné potvrdit, ze se v materidlu zaddna vada
nevyskytuje. Kontrola se provadi ve firmach, které svadi boj o zakazniky, firmam tedy zalezi
na spolehlivosti tudiz i na dlouhodobé spokojenosti zakazniki. Pfi vyrobé stroju a zpracovani
materiali se mohou vyskytnout rizné vady, které ohrozuji bezpecnost konstrukci a provozu
stroji, proto se pomoci nedestruktivni defektoskopie tyto vady vyhledavaji.

Pti pouziti nedestruktivniho zkouSeni materialii nedojde k poSkozeni zkousenych zatizeni ¢i
vyrobkt. To znamena, ze pfi této kontrole se nemusi zkouSeny material nebo vyrobek porusit,
naptiklad neni potieba vyrobek demontovat, aby se zjistilo zda neni uvniti zkorodovany. Proto
jde o cennou techniku, ktera Setii ¢as i penize pti hodnoceni vyrobku.

Metody NDT jsou zaloZené na riiznych fyzikalnich principech a vyuzivaji specifické vlastnosti
materialti, proto ma kazda z nich hranice svého pouziti a neexistuje metoda, ktera by zjistila
vSechny druhy vad. Je vhodné volit kombinaci jednotlivych metod a to vyzaduje rozumét
podstaté zkousky a moznosti jejiho vyuziti, ale i podstaté vyrobni technologie zkouSenych
vyrobki.

V dne$nim primyslu siln€ pievazuje trend zvany automatizace, tedy schopnost vyrobniho
zafizeni autonomné bez lidské obsluhy provadét vyrobni cyklus. Ani odvétvi defektoskopie
neuniklo tomuto trendu, a to s nékolika vyhodami. Testovani je levnéjsi, rychlejsi a 1ze presnéji
kontrolovat technologicky postup zkouseni a jeho parametry.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na magnetickou metodu praskovou. Touto metodou Ize
odhalit i ty nejjemnéjsi trhliny, pory, vméstky na zkouseném povrchu a v omezené mife i pod
nim. Vady, které je metoda schopna detekovat zac¢inaji pii Sifce tisicin milimetru, pro jiny nez
feromagneticky material, tedy ten jez reaguje na magnet nelze tuto metodu aplikovat.

Zakladni myslenka této zkousky je zaloZena na odhaleni rozptylového toku, ktery se vytvori
diky magnetickému poli vy¢nivajicimu nad povrch zkouseného materialu v misté necelistvosti.
Pii zkousce je material zmagnetovan, nasledné vznikly rozptylovy tok pritahuje detekéni prasek
v podob¢ jemnych feromagnetickych zrnek, které odhali pripadné vady. Testovat Ize materialy
a konstrukce pokovené, s tenkou vrstvou barvy i materialy lakované. Pro jeji jednoduchost je
magnetickd metoda prasSkova vyuzivana v kovarnach, slévarnach, strojirenské vyrobé pii
kontrole vykovk, svafenci, odlitkt, ty¢ového materialu, trubek a svart.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je popsat zakladni princip magnetické metody praskové, toho bude
dosazeno pomoci nasledujicich dil¢ich cili:

- popsani zdkladnich fyzikalnich pravidel a zdsad magnetické metody,

- popsani zptisobli magnetizace,

- uvedeni praktického ptikladu a popsani potfebnych prostredka k vykonani zkousky,
- porovnani magnetické metody praskové s ostatnimi.

2.2 Metodika prace

Metodika bakalarské prace popisuje postup, jakym zplsobem bylo dosazeno stanovenych
dil¢ich cila:

- fyzikélni pravidla a zasady magnetické metody praskové jsou popsany na zakladé
literarniho rozboru,

- zplusob magnetovani je taktéz popsan na zéklad¢ literarniho rozboru,

- prakticka ukazka je realizovand na ptikladu ohybané trubky, kde je kontrolovéna
konkrétné ohybana Cast a jeji okoli. Zmagnetovani soucasti bylo dosazeno pomoci
magnetiza¢niho jha a k detekci byla pouzita suspenze barevného prasku ve spreji, po
zkousce byl zpracovan protokol, ktery zaznamenava a popisuje celou zkousku.

- porovnani magnetické metody praskové s ostatnimi je realizované jednotlivé a shrnuté
v zavérecné celkové tabulce, kde jsou uvedeny jeji kladné a zaporné stranky.



3 Predpisy a fyzikalni podstata metody

3.1 Predpisy

Obecné zasady zkouseni magnetickou praskovou metodou jsou definovany normou CSN EN
ISO 9934-1 Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni magnetickou pragkovou metodou — Cast 1:
Obecné¢ zasady.

Vsechny vyrobkové normy pozaduji pro magnetické zkouseni pracovniky kvalifikované dle
EN ISO 9712 Nedestruktivni zkouseni — Kvalifikace a certifikace pracovniki NDT. [1]

3.2 Fyzikalni podstata metody

Metoda rozptylovych tokii také Casto oznacovand Magnetickd metoda praskova (z angl.
Magnetic Particle Inspection — MPI) je principielné¢ velmi jednoduchd metoda. Praskova
metoda je zalozena na zviditelnéni rozptylovych magnetickych poli nad vadami s pomoci
feromagnetickych ¢astic. [2], [3]

Z divodu dostatecné indikace vady, je vhodné, aby trhlina byla orientovana do kolmého sméru
viéi sméru magnetovani a magnetické pole musi mit dostatecnou intenzitu. Poté vznikne
magneticky rozptylovy tok nad vadou.[2]

Magneticka metoda praskova je elektromagnetickd zkouSka pro niz jsou dilezité nasledujici
pojmy. [3]

- magnetické pole,

- intenzita magnetického pole,
- magneticka indukce,

- magneticky indukéni tok,

- permeabilita prostiedi,

- magnetické vlastnosti latek.

3.3 Magnetické pole

Nachazi se v bézném zivote naptiklad tehdy, kdyZ papirky se vzkazy ptidrzuji malé magnety
na dvefich ledni¢ky. Casty typ magnetu je tvofen civkou navinutou z dratu kolem ocelového

v

jadra, kterou prochéazi elektricky proud, tzv. elektromagnet. Cim vétsi proud, tim siln&jsi je

stejného typu jako na dvefich lednicky. Ty vytvateji magnetické pole, aniz k tomu potiebuji

dodavat elektricky proud. Velikost a smér magnetického pole jsou piedstaveny na zakladé

siloktivek. Nejsilngjsi magnetické pole je v téch mistech, kde jsou siloktivky nejvice zahustény.

Vzijemné se siloktfivky nikde neprotinaji. Napf. u permanentnich magnetii vystupuji ze
3



severniho polu, rozprostiraji se ve vnéjsim prostoru kolem magnetu, vstupuji do jizniho pdlu a
uzaviraji Se vnitini ¢asti materialu magnetu (obr. 1). [2], [4], [5]

Obr. 1 Magnetické pole [6]

3.3.1 Intenzita magnetického pole

Miru silového plisobeni magnetického pole na mysSleny kousek Zeleza popisuje veli€ina
intenzita magnetického pole H (obr. 2). Na zaklad¢é Biot-Savartova zakona Ize uréit vyslednou
intenzitu H magnetického pole vodice libovolného tvaru tak, ze jsou vektorové secteny
intenzity dH ode vSech tseki dI vodie. Plati vztah (3.1). [3], [4]

Obr. 2 Biot-Savartiv zakon [7]

I-dl (3.2
H = - Si
d pp— sina

Pricemz | je elektricky proud [A],d]l oznacuje délku vodice [m], r je vzdalenost indukéni cary
od stiedu vodice [m] a tihel a, ktery je orientovany smérem pratoku proudu. [7]
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Jednotka intenzity magnetického pole H je ampér na metr [A - m™1]. Silo¢ary magnetického
pole kolem piimého vodice maji tvar kruznice, takze délka silocary ve vzdalenosti a od vodice
je [ = 2-zr. Pro ktery plati vztah (3.3). [3], [4]

I (3.4)
2-m-T

H =

Kde I je elektricky proud [A], r je vzdalenost indukéni ¢ary od stitedu vodice [m] [3]

ﬂ

>
H

Obr. 3 Intenzita magnetické pole v okoli pfimého dlouhého vodice [4]

Cim je silocara delsi, tim mensi bude intenzita a také mensi silové pasobeni. [4]

~(D
!

N

N/l

Obr. 4 Pravidlo pravé ruky [8]

Orientace induk¢énich Car zavisi na sméru proudu a k jejimu ureni je pouzito Ampérovo
pravidlo pravé ruky: Naznac¢ime uchopeni vodice do pravé ruky tak, aby palec ukazoval

dohodnuty smér proudu ve vodici, prsty pak ukazuji orientaci magnetickych indukcnich Car
(obr 4). [8]



3.3.2 Magneticka indukce

Jednotkou magnetické indukce je:

kg -s~? - A Y[kilogram na sekundu na Ampér] = W, - m~2 [Weber na ctverecny metr] =
T [Tesla] [3]

Miru silovych G¢inkt magnetického pole v riznych prostiedich popisuje magneticka Indukce
B. Magneticka indukce je opét vektor a ma stejny smér i orientaci jako intenzita magnetického
pole. Magnetickou indukci je mozné také chapat jako hustotu silo¢ar magnetického pole v plose
kolmé na siloc¢ary v daném prostiedi. Vztah (3.3). [4]

B=u-H (3.3)

kde H je intenzita magnetického pole [A - m™! ], u [H - m~1] (Henry na metr) se rovna = p, -
Uo (- je pomérna permeabilita prostiedi, u, je permeabilita vakua) [2]

Magneticka indukce B ptimého vodice protékané¢ho proudem | ma ve vzdalenosti d od vodice
velikost, vztah (3.4). [2]

B = pouy - 1/(2nd) (34)

kde u [H - m~1] (Henry na metr) se rovna = p, - o ( i, je pomérna permeabilita prostiedi, ug
je permeabilita vakua), | je protékany proud, | = 1 A [ Ampér ], d je vzdalenost magnetické
indukce B od vodice [1], [3]

Magnetickd indukce B ve stiedu kruhové smycky o poloméru 75, ktera je protékana proudem |,
ma velikost danou vztahem (3.5). [2]

B = pour - 1/(215) (3.5)

Kde permeabilita i [H - m~1] (Henry na metr) se rovna = . - 1o ( 4, je pomérna permeabilita
prostiedi, u, je permeabilita vakua), | je protékany proud, | = 1 A [ Ampér |, d je vzdalenost
magnetické indukce B od vodice, g je polomér kruhové smycky [2], [3]

Magneticka indukce B valcové civky o délce [ a poctu zavitii N, ktera je protékana proudem |
ma velikost danou vztahem (3.6). [1]

B = uopy - N-1/1; (36)

Valcova civka o délce I, a podtu zaviti N, permeabilita u [H - m~1] (Henry na metr) se rovna
= U, - Uo ( Uy je pomérna permeabilita prostiedi, u, je permeabilita vakua), | =1 A [ Ampér |

[1], [3]



3.3.3 Magneticky indukéni tok

Magnetické napéti tvorené prichodem proudu vodi¢em vybudi v okolnim prostfedi magneticky
tok ve formé siloCar. Celkové mnozstvi siloCar prochazejicich danou plochou kolmou na
silo¢ary (neboli magneticky tok touto plochou) je uréeno z hustoty silocar, neboli z magnetické
indukce. [4]

Jednotka magnetického indukéniho toku [¢] je kg - m? - s72 - A== W, [Weber] [3]

Magneticky tok je dan souctem elementéarnich toki na cely prarez S a pro téleso homogenné
magnetované, pro kolmy smér vektoru B k plose prufezu plati vztah (3.7). [3]

¢p=B-S (3.7)
kde B je magneticka indukce [T], S je plocha prifezu [ m? ] [9]

Indukéni Gary lze zviditelnit pomoci zeleznych pilin (obr. 6), které se uspotadaji kolem
induk¢nich Car. Hustota pilin je tim vEtsi, ¢im je magnetické pole silné€jsi. Magnetické indukéni
¢ary tvori vzdy uzaviené kiivky, ¢imz se podstatné 1isi od silocar elektrického pole, které
vychazeji z kladného naboje a konc¢i na zaporném naboji. [2]

Obr. 5 Zobrazeni magnetickych indukénich ¢ar pomoci zeleznych pilin [4]

3.3.4 Permeabilita prostredi

Vliv prostiedi reprezentuje veli¢ina Permeabilita u, ktera je chapana jako mérna magneticka
vodivost latek (jak snadno magnetické pole prostupuje danym prostiedim). Absolutni
permeabilita (permeabilita prostfedi) se sklada z permeability vakua a bezrozmérné relativni
permeability prostiedi. [4]

Permeabilita vyjadfuje intenzitu magnetizace latky, pfi pisobeni magnetického pole. Pro
permeabilitu prostiedi u [H - m~1] (Henry na metr) je dan vztah (3.8). [3], [4]
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W=ty Ho (1.8)

Kde y, =1+ x [-] je poméma (relativni) permeabilita prostiedi, py =4m - 1077[H - m™1]
permeabilita vakua [3], [7]

Permeabilita prostiedi p, je bezrozmérna velic¢ina. Podle ni se posuzuji magnetické vlastnosti
materiali (DIA, PARA, FERRO-magnetické latky) [7]

U =1+ x (3.8)
K je magneticka susceptibilita (vodivost), jednotka je Henry [H]. [7], [9]

Permeabilita u je také pfepoctovou veli¢inou mezi magnetickou indukei B a intenzitou
magnetického pole H, takze plati rovnice:

B =u-H (3.9)

Latky s pomérnou permeabilitou p,. > 1 se nazyvaji paramagnetické, je-li u, < 1 jde o latky
diamagnetické. U feromagnetickych latek dosahuje pomérna permeabilita hodnot mnohem
vétsi nez 1. [3]

3.4 Magnetické vlastnosti latek

Jsou zpusobeny pohybem elektronti v atomech. Elektrony se pohybuji obéhem kolem jadra
atomu a rotaci kolem své osy, to zpusobuje vytvotreni magnetického pole elektronu, ktera se
propojuji a stanovuji kone¢né magnetické pole atomi a tim vlastnosti latky. Podle toho se pak
latky rozd¢luji na: [2], [10]

- latky diamagnetické
- latky paramagnetické
- latky feromagnetické

Latky diamagnetické: elementdrni magnetickd pole se zcela rusi, latky zeslabuji magnetické
pole, do kterého jsou vloZeny (jsou z n¢ho slabé vytlacovany). Maji relativni permeabilitu
nepatrné mensi nez 1 (i, < 1). Mezi paramagnetické latky patii naptiklad zinek, zlato, voda,
méd, rtut’. [2], [3], [10], [11]

Latky paramagnetické: elementarni magnetickd pole se ruSi jen Castecné, latky zesiluji
magnetické pole, do kterého jsou vloZeny (jsou magnetickym polem slabé ptitahovany).
Permeabilita relativni je nepatrné vétsi nez 1 (u, > 1). Atomy téchto latek maji vlastni magnetické
pole. Vngjsim magnetickym polem by tedy bylo mozné je uspotadat tak, aby doslo k souhlasné orientaci
magnetickych poli jednotlivych atomu, a tim i ke znacnému zesileni magnetického pole v latce. Ve
skutecnosti tento stav nenastava, brani mu tepelny pohyb. K paramagnetickym latkam patii naptiklad
hlinik, platina, kyslik, hoi¢ik, draslik. [2], [3], [10], [11]



Latky feromagnetické: u feromagnetik dosahuji hodnoty pu, fadové stovek, tisicti a u nékterych
specidlnich materidlii napiiklad u permaloye (slitina niklu a zeleza) az statisici.
Charakteristickym znakem feromagnetickych latek je nelinearni zavislost mezi intenzitou
magnetického pole H a magnetickou indukci B. Tato zavislost je oznaCovana jako magnetiza¢ni
ktivka. [2]

Atomy feromagnetik jsou stejné jako u paramagnetik, to ale neni dileZité pro vznik
magnetického pole u feromagnetickych latek, podstatné je ,ze v téchto latkach jsou takzvané
domény. U nezmagnetizovanych feromagnetickych latek jsou tyto oblasti nepravidelné
uspotradany tak, Ze se jejich magnetické Uc¢inky rusi. Po vloZeni do magnetického pole se
zvétSuje doména, kterd je zmagnetovana ve stejném smeru, a ostatni domény se pak navic
nataceji tak, aby jejich magnetické pole souhlasilo s vnéjsim magnetickym polem. Doménova
struktura nakonec zmizi-latka je magneticky nasycena. Kdyz pak latku z magnetického pole
vyndame, latka zstava ¢asteéné zmagnetovana. [2], [10]

Usporadani domén za normalniho stavu (latka neni vlozena do magnetického pole) je zobrazeno
na obr. 6, vpravo pfi vlozeni feromagnetické latky do magnetického pole. [12]

Obr. 6 Usporadani domén ve feromagnetické latce [14]

Feromagnetické materidly se ve vnéjSim magnetickém poli chovaji tak, Ze nizké intenzity
vnéjSitho pole nezvladnou natoCit vnitini magnety a material se chova spiSe jako
paramagneticky u, > 1. Pokud intenzita vzroste natolik, Ze se vnitini magnety za¢nou natacet,
materidl bude zesilovat vnéj$i magnetické pole p, >> 1. Potom intenzita bude dale rist, pfi
maximalni hodnoté uz se vSechny vnitini magnety natoc¢i-dojde k magnetickému nasyceni pfi
indukci B - material se opét jevi jako paramagneticky a dale uz magnetické pole nezesiluje. To
znamend, Ze permeabilita feromagnetickych materidlli neni konstanta, ale méni se podle
intenzity vnéjSiho magnetického pole. Grafické vyjadreni této zavislosti se nazyva kiivka
prvotni magnetizace (obr. 7). [4]



Obr. 7 Ktivka prvotni magnetizace [4]

Kiivka prvotni magnetizace je magnetizacni kiivka materidlu, ktery je magnetovan poprvé,
nebo po Gplném odmagnetovani. [13]

Hysterezni smycka

Feromagnetické latky jsou charakterizované hysterezi, kterd se graficky znazornuje hysterezni

smyckou. [3]
©) @ @
M8 3% -8R

odmagnetizovani remanence nasycen|

B

nasyceni remanence odmagnetizovani
BEE - B =N
e —_—— —_—— —
@ ®

Obr. 8 Hysterezni smycka [14]

(1) Je-li vlozen do magnetického pole feromagneticky material, ktery jesté nebyl nikdy
zmagnetovan, zacne se material magnetovat podle kiivky prvotni magnetizace do tzv. bodu
nasyceni. [14]
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(2) Jakmile magnetické pole zanikne, ziistane cast domén v kazdé feromagnetické latce
orientovana, tzn. latka zlistane ¢astecn¢ zmagnetovana, coZ se projevi tzv. remanentni indukci
B,. Remanentni (zbytkovy) magnetismus magneticky mékké latky zanikne teprve po dlouhé
dob¢ vlivem tepelnych pohybt latkovych ¢astic. U magneticky tvrdych latek nezanika. [14]

(3) Aby remanentni magnetismus zanikl, je latka demagnetizovana tim, ze na ni pisobime
opa¢nym magnetickym polem. Magnetizace je pferusena v okamziku, kdy latka nevykazuje
zadné magnetické ucinky (prob¢hla demagnetizace). K odstranéni remanentniho magnetismu
musime vynalozit praci. Koercivni intenzita H, je intenzita magnetického pole potiebna ke
zruSeni remanentni indukce. [13], [14]

(4) Pokracovanim magnetizace je dosazeno nového zmagnetovani feromagnetické latky, ale
magnetické pély budou opacné. Po zméné sméru magnetického pole probiha opét
demagnetizace, takze se hysterezni kiivka uzavte. Cela kiivka se nazyva hysterezni smycka.

[3], [14]

Kazdy feromagneticky material vykazuje feromagnetické vlastnosti jenom do urcité teploty
(Curierovy teploty). Pti vyssi teploté se latka chova jako paramagneticka. Naptiklad pro Fe =
280°C. [3], [11]

Magneticky mékké feromagnetické materialy jsou materialy s malou koercitivni silou, s izkou
hysterezni kiivkou (obr. 10). Po vyndani z magnetického pole své magnetické vlastnosti ztraceji
(mé&kké Zelezo, slitiny Zeleza s niklem, kiemikem...). [3], [14]

Obr. 9 Uzka hysterezni kiivka [14]

Magneticky tvrdé feromagnetické latky jsou charakteristické velkou koercitivni silou a tedy
Sirokou hysterezni smyckou (obr. 11). Idealn¢ magneticky tvrdé materialy jsou takové, které
po vyndani z magnetického pole zistavaji trvale zmagnetovany (jejich domény se uz
neusporadaji zpét nahodn¢). Je to naptiklad uhlikova, chromova, kobaltova ocel, slitina Alnico
(Fe-Al-Ni-Co). [3], [14]
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Obr. 10 Siroké hysterezni kfivka [14]

4 Princip metody

Magnetické metody nedestruktivni kontroly jsou zalozeny na registraci rozptylovych
magnetickych poli nad vadami. V duasledku pfitomnosti povrchové vady se ve
zmagnetizovaném piedmétu v oblasti této vady zvétSuje odpor, dochazi k rozptylu
magnetického pole, které z¢asti vystupuje do okolniho prostiedi a tuto skutecnost je
mozno vyuzit ke zjisténi vady (obr 12). [3]

sire
rozpt. pole

vada ¢
rozptylovy

e —— -

Obr. 11 Rozptylové pole nad vadou [1]

4.1 Zpusoby magnetizace

Ve zkouseném materialu se mohou vady vyskytovat v riznych smeérech, tvarech a velikostech,
a proto je tfeba vzdy zvolit nejvhodnéjsi zpisob magnetizace. Velikost rozptylového toku je
ovlivnéna hloubkou uloZeni, rozmérem i tvarem necelistvosti. Nejvétsi rozptylovy tok vznika
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u vad souvisejicich ptimo s povrchem (obr. 13-a). Rozptyl rychle klesd, roste-li vzdalenost
necelistvosti od povrchu predmétu (obr. 13-b, d). V opacném piipad€, splyva-li smér
necelistvosti se smérem pole, rozptylové pole nevznika a necelistvost ziistane nezjisténa. (obr.
13-¢). Tvar vady, piesnéji feceno pomér délky k Sifce, ovliviiuje velikost rozptylového toku v
tom smyslu, ze uzké, dlouhé vady, oproti Sirokym a mélkym, zvétSuji rozptylovy tok,
zachyceno na obr. 14. Pokud je vSak vada velmi tizka, zmensSuje se magneticky odpor a jeji
indikace se stava nevyraznou. [3], [11], [1]

() 2N .
[ AV
PRt THRII T TR L T RRAL 77 7
i e s b5

b)

Obr. 13 Vliv tvaru trhliny na velikosti rozptylového pole [1]

K vytvofeni magnetického pole v misté¢ vady je nutno zkouSeny pfedmét zmagnetovat a to
kolmo na smér zjiStovanych necelistvosti. V zasadé jsou rozeznavany dva zpusoby
magnetizace a to: poélovou magnetizaci a cirkularni magnetizaci. [2], [15]
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4.1.1 Polova (podélna) magnetizace

Pro vytvoteni takového magnetického pole jsou pouzivany predevsim pienosna magnetickd jha
nebo magnetické civky. Magnetické pole prochazi predmétem od jednoho p6lu ke druhému. V
neporuseném materidlu jsou magnetické kiivky rovnobézné s povrchem. Na hranach vady
vzniknou fiktivni magnetické pély, nad nimiz se pak rozptylové pole vyklene a je mozno ho
indikovat. Timto zptisobem se zjist'uji pii¢né necelistvosti. [3], [15]

Polova magnetizace civkou

Pii magnetizaci civkou se zkouseny piedmét zasune do civky, kterou protéka proud (obr. 14).
Civky maji obvykle ve formovaném ramu tii nebo pét zaviti médéného kabelu (obr. 15).
Magnetické pole ma smér osy civky, zjist'uji se vady piic¢né. [2], [16]

proud ' '

1 t 1
i
H==

=11

soulast t

Obr. 14 Poélova magnetizace civkou [2]

Obr. 15 magnetiza¢ni civka [17]
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Pélova magnetizace pomoci magnetiza¢niho jha

Zkouseny piredmét nebo jeho ¢ast (obr. 16) je umistén mezi poly magnetizacniho jha a stava se
soucasti magnetického obvodu. Magnetické induk¢ni ¢ary jdou z jednoho po6lu k druhému polu
a jsou umistény tak, aby trhliny byly kolmé na indukéni ¢ary. Pro Gspé$nou indikaci vad je
nutnd magnetizace ve dvou kolmych smérech. Mohou byt napdjeny stiidavym proudem ze
sitové zasuvky nebo pomoci stejnosmérného proudu z baterie. Vyhodou je snadna manipulace
V nepiistupnych mistech, jako jsou velké svafence. S vyhodou se také pouzivaji pro zkouSeni
hmotnych pfedméti, se kterymi se t€Zko manipuluje, nebo je nelze upnout do staciondrniho
magnetizéru (obr. 17). [2], [17], [18], [19], [20]

magnetizaéni jho

/ 7
—— — P —
rozptylovy tok
= £ [ —
T eT e & B, o T AT it
ISR LR
indukénl ¢ary soucast
N
trhlina

Obr. 16 Magnetovani magnetiza¢nim jhem [2]

Obr. 17 Pouziti ru¢niho jha [21]
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4.1.2 Cirkularni (pii¢na) magnetizace

Cirkularni magnetizace je provadéna priichodem proudu kontrolovanym vyrobkem, Casto s
pomocnym vodicem, nebo indukci proudu v kontrolovaném vyrobku. Magneticky tok je
uzavien ve zkouSeném piedmétu. Na rozdil od pdlové magnetizace nevznikaji poly a
magnetické pole tvori uzaviené drahy, jejichz roviny jsou kolmé ke sméru proudu. Navenek se
vnitini magnetické pole nijak vyrazn€ neprojevuje. Jsou zjistény podélné necelistvosti. Na obr.
18 je ukazana kontrola klikovych hiideld [2], [3], [15]

WIS Rl o L ST e 50 N o

Obr. 18 Cirkularni magnetizace klikového hiidele [22]
Cirkularni magnetizace prfimym prichodem proudu
Magnetizace, provadéna timto zpisobem, je dosaZena priichodem proudu zna¢né intenzity pies
kontrolovanou soucast. Tento typ magnetizace je vhodny pro detekci vad lezicich rovnobézné
nebo orientovanych 45 ° k hlavni ose. Obr. 19 ilustruje magnetickd pole a moznou

detekovatelnou orientaci vad v podobé Sipek na zkouSeném materialu. [2], [20]

magneticka pole

Obr. 19 Cirkularni magnetizace pfimym prichodem proudu [20]
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Pro magnetizaci pfimym prichodem proudu se pouzivaji specidlni proudové zdroje, které
davaji proud od 500 A az do 10 000 A. Zakladnim prvkem téchto zdroju je transformator, jenz
je napajen ze sité a jehoz sekundarni napéti se obvykle pohybuje v rozmezi 3 az 15 V.
Nespravny kontakt miize vést k oblouku, ktery mtize poskodit soucast. Je také mozné prehtati
soucasti v oblastech s vysokym odporem, jako jsou kontaktni mista a v oblastech s malym
prufezem. Obr. 19 ukazuje kontrolu krouzkt (napt. pro vagonova loziska). [2], [23]

magneticka pole

trhliny

A

magnetizacni proud

Obr. 20 Cirkularni magnetizace krouzku [20]

Cirkularni magnetizace priichodem proudu v ohrani¢ené lokalité na rozmérném vyrobku se da
dosahnout pouzitim ruénich ptiloznych elektrod (obr. 20). Obvykle se pouZziva pro inspekce
svaru. Pokud neni udrzovan spravny kontakt mezi vystupky a povrchem soucasti, mize dojit k
elektrickému oblouku a zpiisobit poskozeni soucasti. Z tohoto diivodu neni pouziti inspekci
povoleno pii inspekci V letectvi a dal$ich podobnych odvétvich. [2], [16]

magnetizacni proud

~

magnetizacni proud

/ testovana plocha

magnetické pole

Obr. 21 Pouziti ruénich pfiloznych elektrod [20]
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Cirkularni magnetizace pomocnym vodi¢em

Magnetovani pomocnym vodi¢em je cirkularni magnetovani prstencovych a trubkovych
soucasti s dirou (napt. rizna zaveésna oka, diry pro Srouby apod.). Pomocnym vodi¢em muze
byt bud’ ty¢ nebo kabel z vodivého neferomagnetického materialu, nejcastéji z meédi nebo
hliniku. Pomocny vodic¢ se umistuje pokud mozno v ose zkouseného otvoru. Protoze neexistuje
zadny elektricky kontakt mezi zkousenym materidlem a pomocnym vodi¢em, neni zde riziko
prehrati soucésti a vzniku opalu. Timto zpisobem Ize detekovat vnitini i vn&jsi vady. Dalsi
vyhodou metody je jeji schopnost testovat nékolik kust soucasné. [2], [11], [24]

Cirkularni magnetizace indukci proudu

Soucast na trnu obklopuje magnetizacni civka, ktera je napajena stiidavym proudem (obr. 21).
Tento zplisob se pouziva pro duté soucastky napt. ke kontrole kratkych trubek, krouzkii apod.
Siroké vyuziti ma predevsim pfi hromadné kontrole kvality leteckych souéasti prstencovych
tvarl. Vyhodou je, Ze pfedmét je magnetovan bezdotykové, takze nemohou vzniknout ani opaly
ani nadmérny ohfev. [2], [11]

primarni magnetické
pole

indukovany
sekundarni
proud

magnetizacni civka

podélny
defekt

» magnetické pole od

indikovaného

magnetizacni proud ~ :
Zelezné

jadro
Obr. 22 Princip cirkularni magnetizace krouzku pomoci indukce proudu [20]

4.1.3 Kombinovana magnetizace

Pti kombinované magnetizaci se soucasn¢ magnetizuje podélné i pficné€. Podélnd magnetizace
je vyvolana stejnosmérnym proudem, pfi¢na proudem stfidavym. Neni tedy nutné provadét

vvvvv

Pti kombinované magnetizaci se zkouSeny pfedmét magnetuje soucasné dvéma magnetickymi
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poli, ktera jsou na sebe prostorové kolma. Je mozno tohoto dosahnout n¢kolika zptisoby napt-.:

[2], [3]

- kombinaci magnetiza¢niho jha a prichodu proudu,
- Kombinaci civky a prichodu proudu,

- kombinaci civky a pomocného vodice,

- Kkombinaci indukce v souc¢asti a pomocného vodice.

Zpuasob kombinaci indukce v soucasti a pomocného vodice je ukazan na obr. 23.

predmét

feromagneticky vodic

trhliny / nemagneticky vodic
elektricka A - / // napf. médény
izolace \\\ | — / / elektricka

N N / / izolace
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Obr. 23 Kombinovana magnetizace pomocnym vodi¢em a indukci proudu v piedmétu [11]

4.2 Druhy magnetiza¢niho proudu

4.2.1 Stridavy proud

Stiidavy proud AC (alternating current) o frekvenci 50 Hz je pouzivan téméf u vSech druhi
magnetizacnich zafizeni. Stfidavy proud se vyznacuje tzv. skin-efektem. Proud tece téméf
vyhradné v tenké svrchni povrchové vrstv€. Reaguje jen na povrchové vady, nebo mirné
podpovrchové vady. U ocelovych vyrobkti dosahuje hloubka vniku hodnoty cca 2 mm, proto
neni zmagnetovana vétsi ¢ast prufezu a odmagnetovani neni slozité. AC se doporucuje pouzivat
pouze tehdy, je-li kontrola omezena na povrchové vady. Zdrojem proudu je transformator s
nizkym vystupnim napétim 3 az 15V. [2], [11], [25], [18]

4.2.2 Stejnosmérny proud

Tento zpisob se pouziva ziidka. Ve feromagnetickych materidlech magnetické pole
produkované DC obecné pronikd celym prifezem komponenty. Stejnosmérnd magnetizace
principialné umoznuje obsahnout i podpovrchové objemové vady (az do cca 5-10 mm).
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vétsi hmotnost zdroje proudu a tim i robustnost celého pfistroje. [1], [13], [21], [22]

magnetizace stridavym stejnosmerna
proudem magnetizace

-

et e

-~
-

-

uplatni se hloubkovy
skinefekt ucinek

Obr. 24 Magnetizac¢ni proudy [11]

4.2.3 Usmérnéné proudy

Jednocestnym HWDC (half wave direct current), nebo dvoucestnym FWDC (full wave
direct current) usmérnénim stiidavého proudu lze kombinovat vlastnosti, které ma
magnetizace stiidavym a stejnosmérnym proudem. Cim v&tsi je stejnosmémna slozka
magnetiza¢niho proudu, tim hloubgji je material zmagnetizovan. HWDC je s oblibou
pouzivan jak u ptfenosnych proudovych zdroj, tak 1 u univerzalnich 1 automatizovanych
piistroji. Pranik pole zasahuje cca 30 % pod povrch télesa, jsou tedy indikovany
necelistvosti uloZzené v blizkosti pod povrchem. FWDC se pouziva u staciondrnich i
automatizovanych pfistrojli, pfipadné 1 u velkych mobilnich proudovych zdroji. Je
vhodny pro zjistovani podpovrchovych vad. [2], [18]

4.3 Demagnetizace

Po kontrole magnetickou metodou praskovou jsou soucasti obvykle demagnetizovany.
Zbytkovy magnetismus se muze nepiiznivé projevit pii jejich dal§i funkci. Zbyvajici
magnetickd pole mohou:

- ovlivnit obrabéni tim, ze tiisky drzi na souéasti a to mize vést i k vaznému poskozeni
drahého stroje, pokud se napt. znehodnoti vyroba lozisek,

- neodmagnetovand soucast miize narusit chod hodin, kompasu apod.,

- silnéjsi zbytkové magnetické pole muize mit nepfiznivy vliv 1 pii obloukovém
svafovani, svar nemusi byt dostatecn¢ provaren napft. v kofeni svaru,
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- neodstranéné zmagnetovani komponentu mize neptiznivé ovlivnit presnost méficich
zatizeni [2], [3], [26], [27]

Obecn¢ Ize odmagnetovani provést:

- vngjSim stfidavym magnetickym polem s klesajici amplitudou,

- komutaci (tj. prepinanim polarity) stejnosmérného proudu, napdjejiciho
demagnetizacni civku (obr. 26), jehoz hodnota se pii provadéni komutovani postupné
snizuje na nulu,

- magnetovanim vyrobku polem opacné polarity nez bylo magnetické pole pfi
provadéni zkousky,

- nejucinnéji Ize dosahnout odmagnetovani zahiatim materialu nad jeho teplotu curie.
Teplota curie pro nizkouhlikovou ocel je 770 ° C nebo 1390 ° F. Kdyz je ocel zahiata
nad jeji teplotu curie, stane se austenitickou a ztraci své magnetické vlastnosti. Tato
metoda demagnetizace je nevhodna, a proto se bézné pouzivana jina metoda, ktera
vraci material do témé&f nemagnetizovaného stavu. [2], [26]
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Obr. 25 Princip odmagnetovani [19]
Princip odmagnetovani stiidavym polem s klesajici amplitudou je znazornén na obr. 25. Je

ziejmé, Ze pii slabnoucim vnéjSim magnetickém poli H se premagnetovani déje po stale
mensSich hystereznich smyckach az do uplného odmagnetovani. [2]
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Obr. 26 Demagnetizace civkou [27]

4.4 Detekéni prostredky

Jak bylo uvedeno vySe, Castice, které se pouzivaji pro kontrolu magnetickou praSkovou
metodou, jsou kli¢ovou slozkou, protoze vytvareji indikace, které inspektora upozoriiuji na
pfitomnost defektii. Magnetické Castice jsou drobné frézované kousky Zeleza nebo oxidu
zeleza. [19], [28]

Existuji rizné typy detekénich médii: suspenze barevnych (vCetné cernych) nebo
fluorescen¢nich ¢astic v nosné tekutiné (na bazi vody nebo oleje) nebo suché prasky.
Fluorescen¢ni média obvykle davaji nejvyssi citlivost. [29]

Metoda zkouSeni magnetickych ¢astic v nosné tekutin€ je obecné citlivéjsi nez sucha, protoze
suspenze poskytuje casticim vétsi mobilitu a umoznuje pouziti mensich ¢astic, protoZe prach a
pfilnavost k povrchové kontaminaci jsou sniZzeny nebo eliminovany. Mokry zplisob také
usnadiiuje rovnomérné nanaSeni Castic na relativné velkou plochu. Testovani za sucha se
doporucuje tam, kde je tieba zabranit navlhéeni povrchu nebo pii zkoumani horkych ¢asti. [28],
[29]

Metoda barevna

Detekéni prostiedky jsou bud’ cerné, Sedé nebo cervenohnédé, v zavislosti na zptisobu vyroby
a druhu vychoziho materidlu. Pro zvysSeni kontrastu a tim 1 citlivosti metody se na zkouSeny
povrch nanese tenka vrstva podkladové, nejéastéji bilé barvy (obr. 27). Kombinaci téchto dvou
barev je ziskan maximalni kontrast, diky némuz je tato metoda dostate¢né citliva i pro
vyhleddvani malych linearnich vad. Pfi vyhodnocovéni je normou pfedepsan zdroj bilého
svétla, min 500LX. [2], [30]
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Obr. 27 Indikace prasklin pti barevné kontrole [30]

Metoda fluorescenéni

Pfi pouziti fluorescenénich castic je viditelnost indikaci zna¢né zlepSena, protoze oko je v
temném prostiedi ptitahovano k ,,zaticim“ oblastem (0br.28). Pro zobrazeni vyvolanych
indikaci je v tomto piipadé zapotiebi splnit dvé podminky. Tou prvni je minimalni okolni svétlo
(umélé nebo denni), podle normy max. 20luxid. Druhou podminkou je osvétleni zkouSeného
mista zdrojem Cerného ultrafialového svétla s vinovou délkou 365nm (nanometr). V kuzeli
tohoto svétla se ¢aste¢ky zachycené v misté vady rozzaii a vykresli vzniklou indikaci. [30], [36]

E

Obr. 28 Fluorescen¢ni indikace praskliny v lozisku [31]

Vlastnosti magnetickych prasku

Magnetické vlastnosti

Pouzivany prasek musi byt z feromagnetického materidlu s vysokou permeabilitou a s co
nejnizsi koercitivni silou, aby po ukonceni proudové magnetizace neziistal zmagnetovany a
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neulpival sam vlastni magnetickou pfitaznou silou na ¢astech mimo vyskyt trhlin. Musi byt
tedy vyroben z materialu magneticky mekkého. [2], [3]

Optické vlastnosti

barva prasku — moderni magnetické prasky se vyrabé&ji pouze v ptirozenych barvach, tj. cerné,
Sedé, Cervené,

fluorescence prasku — intenzita fluorescence prasku se vyjadiuje fluorescencnim koeficientem
B [cd / W] (Candely / Watt), vétSina praska fluoreskuje zlutozelené a modrozelené, Fidéeji téz
oranzov¢. [11]

Velikost a tvar zrna prasku

Suché prasky maji velikost zrna vétSi a jsou urCeny pievazné pro zjiStovani hrubsSich
necelistvosti. Velikost ¢astic byva:

- prasky suché — 40 az 400 um
- prasky do suspenzi — 0,1 az 20 um [2]

Obr. 29 Vliv velikosti magnetickych ¢astic [32]

Na obr. 29 je ukazka vlivu velikosti magnetickych ¢astic na citlivost zkousky. Vlevo je prasek
s velikosti zrna 6,5 um, vpravo 14 um. VEtsi zrna se nezachyti na jemnych trhlindch, vytvori

v

vsak vyraznéjsi indikaci. [32]

4.5 Magnetovaci zarizeni

Magnetovaci pfistroje slouzici ke zjiStovani povrchovych necelistvosti ve feromagnetickych
materialech rozdélujeme do tii zadkladnich skupin:
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1. pfenosné pfistroje

- rucni magnety

- pfenosné proudové zdroje
2. mobilni proudové zdroje
3. staciondrni pfistroje

- univerzalni

- automatizované [2], [3]

1. Prenosné pristroje

Rucni magnety jsou mala jha, opatifend jednou nebo dvéma budicimi civkami, napajenymi
nejcastéji sttidavym proudem z pramyslové sité 230 V (Volt), 50 Hz (Hertz). Zvlastnim typem
rucnich magnetl jsou jha s permanentnimi magnety. Nevyhodou rucnich magneti s
permanentnimi magnety je pomérné nizkd intenzita magnetického pole a namaha, kterou musi
obsluha vynakladat pfi odtrhovani magnetu od kontrolovaného povrchu. [2]

Ptenosné proudové zdroje se pouzivaji pfedevsim na stavbach, montdzich a pti kontrolach ve
vyrobé materidlu, vyuziti v8ak nachdzeji i v fad¢ dilenskych kontrol. Jsou to v principu
transformatory, které umoznuji transformovat sitové napéti na hodnoty 4 az 10 V (Volt).
Zkouseni proudovymi zdroji je velmi rychlé a levné, proto je zna¢né oblibené. Jeho nevyhodou
je, Ze pii pouziti elektrod, zejména médénych (obr. 31), je nebezpecti vzniku opald. U obou
dalSich zplisobii magnetovani, napf. s pomocnym vodicem, civkou apod., toto nebezpeci
nehrozi. Hmotnost proudovych zdroji roste s vykonem piistroje a to od 10 kg (kilogram) u
nejmensich zdroju (500 A) (Ampér) az do 90 kg (kilogram) u nejvykonngjsich zdroja (4000 A)
(Ampér). [3], [18]

Obr. 30 ZkousSeni ptenosnym proudovym zdrojem pomoci médénych elektrod [16]
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2. Mobilni proudové zdroje

Jsou vykonnéjsi obdobou pienosnych proudovych zdroji (obr. 32). Stavi se pro magnetovaci
proudy od 4000 do 10000 A (Ampér). Jejich hmotnost se pohybuje od 100 do 700 kg (kilogram).
Mobilni proudové zdroje byvaji kromé rtiznych magnetovacich proudt Casto vybaveny téz
odmagnetovacim zafizenim, UV lampou, mérkami, ru¢ni elektrody se spinacem atd. . [2], [3],

[18],[33]

Obr. 31 Mobilni proudovy zdroj Magman 6000 [33]
3. Stacionarni pristroje

Univerzalni pfistroje jsou stacionarni zafizeni urené pro sériovou provozni kontrolu s
kompletnim vybavenim pro zkouSeni magnetickou metodou praskovou. Tyto pfistroje byvaji
téZ oznacovany jako horizontalni defektoskopy. Univerzalni defektoskop zpravidla obsahuje
tyto prvky:

- zafizeni pro cirkularni magnetizaci
- zafizeni pro polovou magnetizaci

- upinaci zafizeni

- Cerpadlo detek¢ni tekutiny

- osvétlovaci zatizeni

Cirkularni magnetizace se obvykle déje pfimym pritokem proudu nebo pomocnym vodic¢em.
Pélova magnetizace se provadi upnutim do magnetiza¢niho jha nebo u dlouhych pfedméth se
uskute¢ni civkou, ktera se pohybuje podél zkouseného piedmétu (obr. 33). [2]

26



Obr. 32 Horizontalni magneticky defektoskop UNIMAG Basic [34]

Automatizované pfistroje jsou jednoucelova zafizeni pro hromadnou kontrolu stejnych nebo
tvarové jen malo odliSnych soucasti. Jsou konstruovéana s vysokym stupném mechanizace a
automatizace, takze kol pracovnika se omezuje vétSinou jen na konecné vizualni hodnoceni
indikaci vad. Automaty se rozlisuji podle zptisobu dopravy zkousené soucasti pfistrojem na:

- pésové (bézici pas)

- krokovaci — zvedaci zatizeni, posunujici soucast vzdy o jednu pracovni pozici
- s oto¢nym kruhovym stolem

- ostatni [2], [3]

5 Prakticka ukazka

Vlastnosti zkuSebnich prosttedkt musi byt v souladu s normou EN ISO 9934-2, kde jsou
popséany pozadavky na zkousSeni typu a Sarze. ZkuSebni prosttedky musi byt bez necistot, zrna
musi mit vhodnou velikost i tvar, vhodné zabarveni, vysokou permeabilitu, pfimétenou

Tvwr

Aby byla zkouska provedena podle pfiloZené normy je potieba provést kontrolu okolnich
podminek a jednotlivych zatizeni, zda dosahuji hodnot v normé uvedenych: [1]

- svéetelné podminky — Luxmetr
- kontrola kvality, citlivosti prasku — Bertholdova mérka, MTU - 3 mérka
- kontrola zdvihaci sily jha — ocelova deska 4,54 kg

Luxmetr LXmax 130

Umoznuje méfit osvétleni v rozsahu 0 - 200 000 luxii. Ma automatické nulovani, velmi nizkou
spotiebu (50 hodin souvislého méfeni s vypnutym podsvicenim displeje). Senzor umistény na

27



kabelu dlouhém 1,5m (fotodioda s barevnym korekénim filtrem) rozsifuje moznosti luxmetru
pro méfeni v riznych méficich polohach. [35]

Obr. 33 Luxmetr LXmax 130 [35]
Bertholdova mérka

Citlivost zkousky, magnetizace a jakost suspenze se kontroluje pomoci Bertholdovy mérky
(obr. 37). Mérka polozena na kontrolni soucast mezi poly jha je béhem magnetizace postiikana
indikacni kapalinou. Pomoci mérek lze urcit citlivost metody, nebot’ napodobuji pfitomnost
necelistvosti v kontrolovaném misté (obr. 38). [1], [2]

Obr. 34 Bertholdova mérka [11]
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Obr. 35 Princip Bertholdovy mérky [36]

Mérka MTU -3

Slouzi ke kontrole kvality detek¢nich suspenzi. Pfi zkouSce se povrch krouzku poleje, prebytek
suspenze se odstrani a potom nasleduje vyhodnoceni. Suspenze je vyhodnocena jako
vyhovujici, pokud se dosazeny vysledek blizi co nejvice obrazku ¢islo 36. [1], [1]

Obr. 36 Mérka MTU — 3 [11]

Ocelova deska 4,54 kg
Slouzi k ovéfeni funkce ru¢niho magnetu odtrhovou zkouskou. Nosnost je méfitkem

elektromagnetické sily jha. U provedeni AC je to hmotnost 4,54 kg. Moznost pouziti 4 kS pro
DC magnety. [37]
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Obr. 37 Zkusebni ocelova deska [37]

5.1 Testovani ohybané trubky pomoci barevného detekéniho
prasku

Utelem testovani byla certifikace postupu ohybani trubek na stroji MB642 (obr. 41). Pfesnéji
byla Magnetickd metoda praskova provedena z dtvodu kontroly vnéjsiho povrchu ohybu a
indikace pfipadnych trhlin.

Obr. 38 Ohybaci stroj MB642 [38]

Metodika:

- Ptiprava povrchu: Je dulezité, aby byl zkuSebni povrch ¢isty, suchy a bez necistot,
mastnoty, vodniho kamene, barvy nebo jinych materiald, které by mohly ovlivnit
kontrolu.
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- Kontrola intenzity osvétleni pouzitim luxmetru LXmax 130 (pro barevnou indikaci
minimaln¢ 500 lux).

- Kontrola jednotlivych zafizeni (Bertholdova mérka, ocelova deska 4,54 kg , mérka
MTU - 3)

- Pro magnetovani byl pouzit ru¢ni magnet Parker B100S (obr. 39). Vyhodou je
vykonné stfidavé magnetické pole, flexibilita nohou, ktera umoziuje, aby bylo pole
skutecné ,,zaméfeno* na presnou oblast kontroly.

Obr. 39 Ru¢ni jho Parker B100S [39]

- Naneseni bilé podkladové barvy PFINDER 280 ve spreji. To je daleZité pro kontrast
mezi ¢ernym detekénim praSkem a bilou podkladovou barvou.

- Jako detekéni prasek byl pouzit PFINDER 240 ¢erny prasek ve spreji. Velikost je zrna
Sum.

Obr. 40 Cerny detekéni prasek [35]

Po zkousce se zpracoval protokol, ktery popisuje typ detekéniho prasku, druh magnetizace,
celkové hodnoceni a dalsi viz. obr. 41.
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Obr. 41 Protokol o zkou$ce magnetickou metodou praskovou [40]

Vysledkem je hodnoceni / zavér: Bez zaznamu zavad / Vyhovuje. Vyrobce prokazal, ze je
zpisobily k provadéni vyroby ohybti na trubkach.
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5.2 Porovnani s dalSimi metodami NTD

Hlavnimi vyhodami a nevyhodami oproti ostatnim metodam NTD jsou:
Vyhody

- vysoka citlivost (mal¢ trhlinky jsou detekovany)

rychly zpisob kontroly (indikace jsou vidét pfimo na povrchu vzorku)

jedna se o celkem mobilni metodu (pokud pouzijeme pirenosné ptistroje)

-V porovnani s mnoha jinymi metodami NDT, je tato metoda povazovana za levnou
(nizké naklady)

Nevyhody

- lze detekovat pouze povrchové a blizké povrchové vady

- plati pouze pro feromagnetické materidly

- Casto je nutné provést nasledné ¢iSténi a demagnetizaci

- kontrola velkych soucasti mtize vyZadovat pouziti zatizeni se zvlastnimi pozadavky
na vykon

- n¢které komponenty mohou vyzadovat odstranéni povlaku nebo pokoveni, aby se
dosahlo pozadované citlivosti inspekce [17], [19]
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6 Zavér

Tato prace je vénovana jedné z nedestruktivnich testovacich metod a to magnetické metodé
praskové. Vsechny nedestruktivni zkousky maji sva pravidla, predpisy a doporuceni, které jsou
uvedeny v celé fad¢€ norem.

Magnetickd metoda praSkovd jak uz vychazi z nazvu je zaloZena na magnetismu-
elektromagnetismu, prasku-detekénim prasku. Pro pochopeni dané problematiky byly nejdiive
popsany zakladni informace o elektromagnetismu a jeho zékladnich charakteristikach jako je:

- magnetické pole,

- intenzita magnetického pole,
- magneticka indukce,

- magneticky indukéni tok,

- permeabilita prostiedi,

- magnetické vlastnosti latek.

V dalsi kapitole byl popsan princip metody, kdy po zmagnetizovani zkouSeného materialu v
disledku pfitomnosti povrchové vady dojde ke vzniku rozptylového pole nad necelistvosti
(vystupovani magnetickych silo¢ar nad povrch materialu). Na zkouSeny pfedmét se nanese
detekéni prostiedek v podobé jemnych Castic Zelezného prasku. Feromagneticky detekéni
prasek se uchyti v rozptylovém poli nad vadami a oznaci necelistvost. Na zakladé odborné
literatury byly popsény druhy magnetizace, magnetizac¢nich proudt, demagnetizace, detek¢nich
prostfedkll a magnetizacnich zatizeni.

Déle se prace vénuje testovanim ohybané trubky pomoci barevného detekéniho prasku.
Testovani probéhlo z divodu certifikace postupu ohybani trubek na stroji MB642. Zde autor
uvedl metodiku a prostiedky potfebné k vykonani zkousky. Poté byl vypracovan protokol o
zkousce magnetickou metodou praskovou, jehoz vysledkem je hodnoceni, ze se béhem trvani
zkousky se neprojevily zadné povrchové vady na ohybané &asti a jeji okoli.. Ugelem zkousky
bylo potvrdit, Ze se v materialu zadna povrchova vada nevyskytuje.

Prvni myslena pouZziti magnetismu ke zkouSeni feromagnetického materialu vznikla uz pred
vice nez sto lety a pfesto ma magnetickd metoda praskova urCit€é své misto mezi
nedestruktivnimi zkouSkami materialu. Uz jen pro jeji vysokou citlivost na malé trhlinky a
nizké ndklady na provedeni zkousky. Na druhou stranu jeji nevyhoda je uplatnéni pouze u
feromagnetickych materiali.
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