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Abstrakt: Obsahem této bakaldifské prace na téma ,Nedestruktivni kapilarni
defektoskopie® je rozbor zdkonnych predpist a vyhlasek, které jsou shrnuty v celé fadé
norem. Prvni Cast price obsahuje souhrn fyzikalnich zdkladi a rozbor norem, které
popisuji postupy zkouSeni s vyuzitim kapildrni metody jako jedné z NDT metod.
Nasledné jsou uvedeny zptsoby a podminky kvalifikace a certifikace pracovnikit NDT
a klasifikace a hodnoceni indikaci necelistvosti. Ve druhé ¢asti price jsou popsdny
zkuSebni zatfizeni a vybaveni. Podklady pro popis ¢innosti zkuSebnich zatizeni, zejména
kapilarnich linek, byly ziskany od vyrobce téchto zatfizeni, kterého jsem kontaktovala.

Kli¢ova slova: nedestruktivni, norma, penetrant, certifikace, indikace

Summary: The content of the bachelor thesis “Non-destructive testing” is
analysis of the statutory instruments and the guidelines, which are included in number
of the standards. First part of the thesis includes physical fundamentals and analysis of
the standards which specify testing processes of NDT penetration method. In addition,
there are described the methods and the conditions of qualification and certification of
NDT personnel and classification and evaluation imperfection indications. Second part
of the thesis includes testing equipment description. Source materials for testing
equipment description, especially liquid penetration lines, were obtained from such
equipments producer, which I had contacted.

Key Words: non-destructive, standard, penetrant, certification, indication
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1. Uvod

Vyznam nedestruktivni defektoskopie v uplynulych desetiletich neustéle roste.
Nedestruktivni zkouSeni materidli dnes zasahuje do velké Casti strojirenské vyroby,
stejné tak i do kontrolnich mechanismu jiz pouZivanych stroju a jejich dili. Co vlastné
nedestruktivni defektoskopie znamend? Jednd se o druh zkousek materidlu a hotovych
dild takovym zpisobem, aby nedoslo k jeho trvalému poskozeni ¢i znehodnoceni.

Ucelem zkousek je najit povrchovou & objemovou vadu prostiednictvim jedné
z fady nedestruktivnich metod, respektive je ufelné potvrdit, Ze se v materidlu Zadna
vada nevyskytuje.

Priivodnim znakem toho, Ze je v materidlu né¢jaka vada, obecnéji necelistvost,
je u vétsiny metod tzv. indikace. Jakmile je tato indikace objevena a podle ptislusné
normy nebo piedpisu oznacena jako ,zdvazni“, je piislusny dil zpravidla shledan
nevhodnym k dal§imu pouZiti, a nebo je urcen k oprave, je-li to ekonomicky vyhodné.
Tento postup kontroly vede nejen ke zvySeni jakosti vyrobkil a konkurenceschopnosti,
ale vmnoha piipadech vede ke zvySeni bezpecnosti findlnich =zafizeni, strojl,
dopravnich prostredki atp.

PrestoZe se samotné metodiky nedestruktivniho testovani pfili§ neméni, méni
se zpusob jejich nasazeni. V dneSnim prumyslu 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 n¢kolika vyhodami. Testovani je levnéjsi, rychlejsi a lze presnéji kontrolovat
technologicky postup zkouSeni a jeho parametry.

Tato prace se zabyva metodou, kterd se podle svého fyzikdlniho chemického
principu jmenuje kapilarni nebo téZ penetracni. Stejn¢ jako ostatni nedestruktivni
metody, je kapildrni metoda dceln€ pouzivana pouze v urcité technologické oblasti.

Stejné jako ostatni nedestruktivni metody, podléha i pouziti kapilarni metody
pfisnym pravidlim stanovenych normami a pfedpisy. Dal$im normdm podléhaji
samotnd testovaci zafizeni i kvalifikace personalu, ktery metodu vykonava. V teoretické
Casti se prace zaobira rozborem téchto norem, predpist a Cerpa z dalsi dostupné odborné
literatury. Nasledujici ¢ast je v€novana zkuSebnim zafizenim vychdzejici z nejen
z teoretickych podkladl, ale i ze zkuSenosti vysoce kvalitnich pracovnikll v oblasti

NDT, ktefi byli s touto praci nipomocni.



2. Fyzikalni zaklady
Pro svou jednoduchost je kapildrni metoda jednou z nejpouzivanéj$ich metod

nedestruktivnitho zkouSeni. Kapildrni zkouSka je zdvisld zejména na tom, jak G¢inné
penetrant smaci povrch zkouseného dilu a vytvaii souvisly rovnomérny povlak, a jak
vnikd do necelistvosti, které jsou na povrch oteviené. Tyto necelistvosti nemuseji byt
vzdy viditelné pouhym okem, proto schopnost urcitého penetrantu smécet povrch
a vstupovat do necelistvosti zavisi také na:

e (istot¢ povrchu,

e tvaru, druhu a velikosti necelistvosti,

e (istoté necelistvosti,

e povrchovém napéti penetrantu,

¢ kontaktnim uhlu penetrantu [12].

Kapildrni metoda se pouZziva jako nedestruktivni zpisob zkousSeni, ke zjiStovani
necelistvosti otevienych na povrch zkouSeného predmétu, jako jsou trhliny, praskliny,
prelozky, zavaleniny, zdvojeni, pdéry. Vhodnd kapalina (penetrant) se nanese na
zkouSeny povrch a nechd se vnikat do necelistvosti. Po vniknuti do necelistvosti se
prebytecny penetrant z povrchu odstrani a nanese se vyvojka. Vyvojka piisobi jako
absorbent, jenZ nasava penetrant, ktery vnikl do necelistvosti. Pii inspekci se potom, za
vhodnych podminek, posuzuji zvétSené, dvojrozmérné indikace zjisténych
necelistvosti. Tato metoda umoziluje zjistit povrchové vady pouhym zrakem
neviditelné.

Tento zakladni zptisob kapilarni metody ma vSak sva omezeni. Jsou materidlové
vady na povrchu neoteviené, napiiklad seviené trhliny po tiiskovém obrabéni, kdy
nemilZe penetrant vniknout do necelistvosti a proto piipadnou necelistvost materidlu
neindikuje. U poréznich materidli, napf. slinuté kovy nebo neglazovana keramika se
nachdzi velké mnozstvi pfirozenych péru. Jejich indikace po provedené kapilarni
zkousce mohou zakryt piipadné zavazné, hledané necelistvosti.

Zakladni zkuSebni postup kapilarni zkousky je:

1. CiSténi povrchu,
2. naneseni penetracni kapaliny na povrch predmétu (prubéh vnikani),
3. odstranéni pfebytku penetracni kapaliny z povrchu poté co kapalina vnikla do

necelistvosti (pritb¢h ¢isténi),



4. naneseni vyvojky — vzlindni (vyvijeni) kapaliny z necelistvosti,

5. prohlidka — zji$téni indikace necelistvosti na zkouSenim povrchu [2].

2.1 Fyzikalni vlastnosti penetranti

Penentranty jsou vzdy voleny jako kapalné latky. Aby mohly plnit svij tucel,
musi splitiovat ur€itd fyzikdlni kritéria, kterd popisuji chovani kapalin ve vztahu
k pevnym latkdm a k necelistvostem, které 1ze obecné charakterizovat jako kapildry.

Mezi fyzikalni kritéria, kterd popisuji chovani latek ucastnicich se penetracniho
procesu, patii povrchové napéti, krajovy dhel a smacivost, kapilarni elevace

a viskozita.

2.1.1 Povrchové napéti

Povrchové molekuly kapaliny na rozhranni s plynnou fazi jsou vtahovany
urcitou silou dovnitf kapaliny. Vlivem téchto sil se kapalina snazi nabyt tvar pfi némz
ma dany objem kapaliny nejmensi povrch. Na kazdou molekulu leZici v povrchové
vrstve pisobi sousedni molekuly vyslednou pfitazlivou silou smétujici do kapaliny.

Sily, které brani zvétSovani povrchu se nazyvaji povrchové napéti. Povrchové
napéti je proto méfitkem pro vnitini soudrZznost jednotlivych kapalin, pro kohezni silu

a ovliviiuje smacivost povrchu pevné latky [1].

2.1.2 Krajovy uhel a smacivost

Uhel, ktery svird povrch kapaliny se sténou pevného télesa 1ze méfit a nazyva se
krajovy tuhel (iihel kontaktu).

Mirou smécivosti je kosinus krajového uhlu. Kosinus krajového thlu se také
nazyvd adhezni konstanta. Je-li adhezni konstanta kladnd, krajovy thel je ostry

s\,

a kapalina sténu smac¢i (okraj u stény se zvedne). Je-li adhezni konstanta zdpornd,
krajovy thel je tupy a kapalina st€énu nesmaci. Krajovy dhel u penetra¢nich kapalin je
vzdy maly, tzn. jeho kosinus je blizky 1.

Spatnd smagivost miize mit vice pii¢in. Kapalina miZe mit vysoké povrchové
napéti (proti vzduchu), tudiz velkou kohezi a tedy sklon ke kapkovitosti. Nebo muze byt
povrch ve Spatném stavu napf. Spinavy, korozni nebo mastny, coZ adhezni sily mezi
kapalinou a pevnou latkou zmensuje. Dal$im faktorem mutze byt vliv okolniho plynu,

ktery miZe zplsobit absorpci (agresivni a toxické plyny).



Penetrant musi dobfe smdicet celou zkouSenou plochu, dobfe pokryt mista
s pfedpoklddanym vyskytem vad. Vzhledem k tomu, Ze voda md vysoké povrchové
napéti, nemiize proto na zkouSeném povrchu vytvorit dobry kontaktni dhel, tzn. Ze
nevytvaii na povrchu souvislou vrstvu. Proto jsou penetranty zpravidla postaveny na

olejové bazi, které maji lepsi smacivost povrchu neZ pevné latky.

2.1.3 Kapilarni elevace (vzlinavost)

Rozhodujici pro zjistitelnost indikaci je citlivost penetrantu, tj. aby dobte vnikal
a pfi vyvolani opét vzlinal.

Pti dobré penetracni schopnosti tedy pronikdni kapaliny do dutin je potifeba, aby
koheze kapaliny reprezentovand povrchovym napétim byla co nejvySsi a zaroven
kontaktni uhel reprezentovany smacivosti byl co nejniZs§i. Povrchové napéti
a smacivost, ale ptisobi proti sob€, proto je vZdy volen vhodny kompromis.

Vnikaci schopnost do tésné mezery (napt. trhliny) je oznaCovana jako kapilarni
elevace. Kapalina v trubicce stoupd tim vyse, ¢im je jeji pramér mensi. Pficinou tohoto
jevu je snaha kapaliny zcela sméacet vnitini sténu kapilary. Vlivem povrchového napéti
jsou Castice kapaliny, které neptichdzi do kontaktu s povrchem kapilary, vtahovany do
ur¢ité vysky a vlivem gravitace naopak vtahoviny zpét. Cely rovnovéazny proces lze
popsat nasledujicim vztahem:

b= 4.0-cos@ ’
p-g-d
Rovnice & 1: Vypocet pro stoupdni kapaliny v trubicce
kde h je vyska sloupce vyzvednuté kapaliny (m),
p — specifickd hmotnost kapaliny [kg.m'3 1,
o — povrch napéti [N.m],
¢ — kontaktn{ thel [rad],
d — primér kapildry [m],

g — tthové zrychleni [m.s’z].
Stejné jako lze povaZovat dutiny nebo trhliny v materidlu za kapilary, 1ze rovnéz
oznacit vyvojku, kterd je nanesena na povrch, také jako sit’ kapildr [1].
2.1.4 Viskozita
Viskozita je fyzikdlni veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni kapaliny pii jejim

proudéni a zdvisi pfedev§im na pfitazlivych silach mezi Casticemi. Kapaliny s vétsi
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pfitaZlivou silou maji ve&tsi viskozitu, vétsi viskozita znamend vét§i brzdéni pohybu
kapaliny nebo téles v kapaling.

Penetrant s vysokou viskozitou vnikd do vad pomalu naopak penetrant s nizkou
viskozitou vytvofi na povrchu soucdsti piiliS malou vrstvu. Penetracni Cas zavisi
pfedev§im na rozméru dutiny, hustoté kapaliny, velikosti viskozity. Viskozita
penetrantu je odvisld od druhu a sloZeni penetrantu, teploty povrchu zkouSeného
predmétu a vlastni teploty penetrantu.

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze penetrac¢ni ¢as s ohledem na jeho vliv na

citlivost zkousky je zavisly na teploté.

2.2 Emulgace

Penetrant je sloZen pfevazné z lipofilnich rozpoustédel (na bazi oleje) a barvy, tj.
z béZnych vodou nesmytelnych latek. Aby bylo mozné pouZit pro odstranéni prebytku
penetrantu vodu, musi se lipofilni latky upravit na latky vodou smytelné. K tomu slouzi
chemické latky, zndmé jako tenzidy. Vlivem tenzidd dochazi k disperzi lipofilnich latek
a vznikd tzv. emulze. Latka, kterd tento stav vyvolala, se nazyva emulgator.

Emulgatory jsou tedy povrchové ucinné latky, které usnadnuji rozptyleni
pevnych nebo kapalnych latek v kapaliné (obvykle ve vodg), ve které se normdalné
nerozpoustéji. V kapildrnich zkouSkdch emulgétory usnadiiuji odstranéni piebytku
penetrantu z povrchu zkouSeného pfedmétu pomoci vody.

Emulgétory Ize rozdélit na dva zdkladni druhy.

Emulgatory lipofilni jsou rozpustné v olejich, nejsou rozpustné ve vode¢.
V piitomnosti vody vSak vytvéreji emulzi s detek¢éni kapalinou. V odpadnich vodich
nejsou biologicky odbouratelné.

Emulgatory hydrofilni se v detekéni kapaliné nerozpoustéji, rozpoustéji se
vSak ve vod€ a v pfitomnosti penetrantu vytvéfeji s vodou emulzi. Jsou biologicky

odbouratelné [3].

3. ZKkuSebni postup

ZkuSebni postup se provadi s vyuzitim nasledujicich kapildrnich prostiedki:
1. penetrant,
2. prostiedek k odstranéni prebytku penetrantu,

3. vyvojka.



Jednotlivé operace se provadéji v ndsledujicim potadi:
piiprava a pfedcisténi,
naneseni penetrantu, ¢as penetrace,
meziCiSténi (odstranéni ptebytku penetrantu),
naneseni vyvojky, ¢as vyvijeni,

prohlidka,

A e

ocisténi po zkousce [12].

Z povrchu, ktery ma byt podroben kapilarni zkouSce musi byt pfedem
odstranény vSechny nezadouci stavy a necistoty.

Na ¢isty a suchy povrch (s teplotou v pfedepsaném rozmezi) se nanese penetrant
a nechid se pusobit tak dlouho, pokud se jim nezaplni povrchové necelistvosti
(penetracni cas). Po uplynuti penetra¢niho ¢asu se odstrani piebytek penetrantu
z povrchu tak, aby v pfipadnych necelistvostech zistal zachovdn (meziciSténi).
V nasledujici fazi je penetrant prostfednictvim vyvojky savym zplsobem vytaZzen
z necelistvosti.

Pracovnik, ktery vyhodnocuje indikace, vidi dvourozmérné zvétSeni obrazu
indikace povrchové vady, viditelné na pozadi vyvojky. Na zdvér je zkouSeny predmét

opét ocisten [3].

3.1 Piiprava povrchu
Pro nalezeni vad v materidlu museji byt splnény nésledujici kritéria:

e hledané necelistvosti musi byt otevieny na povrch,

e nesmi byt zneciStény vazelinou, oleji apod., necistotami, vodou, barvou nebo
zahlazeny pti mechanickém opracovani povrchu,

e zkouSend mista a jejich okoli nesmi obsahovat okuje nebo strusku, pod né¢zZ mize
penetrant vniknout a vytvéret faleSné indikace,

e 7adné latky nesmi byt na povrchu, kvili neZddouci chemické reakci.
Pred zapocetim zkousky, je-li to nezbytn¢ nutné, je potieba upravit povrch

ndsledovné:
® mechanickym pfedcisténim,

e chemickym predc¢isSténim.



3.1.1 Mechanické piedcisténi

Koroze ¢i okuje na povrchu zpiisobuji pronikani penetrantu do téchto mist, coz

ve vysledku zptisobuje vznik faleSnych indikaci, které mohou byt zbytecné zaménény se

skuteé¢nou vadou.

V takovych piipadech je nutné povrch mechanicky opracovat jednim

z nasledujicich zptsobii:

okartacovanim,

ultrazvukovym c¢isténim,

brousenim nebo podobnym zptisobem,
tifiskovym obrabénim,

tryskdnim.

mn

Pfi mechanickém obrdbéni mlze dojit k ,,rozmazani" povrchu nebo uzavieni

necelistvosti a tim k znemozZnéni piistupu penetrantu. V piipad¢ uzavieni je mozné

zvolit napft. leptani sou¢ésti, nasledné oplachnuti a suseni.

3.1.2 Chemické predcisténi

Chemické predcisténi odstranuje z povrchu organické a nékteré anorganické

latky. Chemické latky se musi odstranit jednak proto, Ze se necCistoty mohou smisit

s penetrantem a zmeénit jeho fyzikalné-chemické vlastnosti a také proto, Ze penetrant

nemusi vniknout do necelistvosti v materialu.

~
v s

Cisténi se provadi nasledujicimi zpisoby:

¢isténi saponaty, pro odstranéni mastnoty, oleju,

¢isténi rozpoustédly, pro odstranéni oleji, vosku,

odmast’ovani v parach, pro odstranéni oleji, mastnoty,

alkalické ¢isténi, pro odstranéni rzi, okuji, organickych latek,

ultrazvukové ¢iSténi - podle typu naplné organické nebo anorganické latky,
moieni v kyseliné pro odstranéni okuji, upravu povrchii po tryskani

4N

a ,,rozmazané" povrchy po mechanickém obrabéni.

Po Cisténi néasleduje odstranéni ddle nezadoucich Ccisticich latek. V piipadé vody je

potteba ji zpravidla nucené vysusit, v piipad€ organickych rozpoustédel je nutné pockat

dokud se neodpati.



3.2 Rozdéleni kapilarnich prostiredki
ZkuSebni postup se provadi s vyuzitim nasledujicich kapilarnich prostiedki,
® penetrant,
e prostfedek k odstranéni prebytku penetrantu,
* vyvojka,

které tvoii zkuSebni systémy.

Norma EN 571-1 popisuje takovéto zkusSebni systémy. Tato norma vyzaduje
pouzivani pouze schvdlenych zkuSebnich systémi (schvédlenych typovou zkouskou
podle urcitych standard). Tyto zkousky posuzuji zejména kombinaci penetrant
a prostfedek pro odstranéni ptebyte¢ného penetrantu.

Vyrobce zkuSebnich systémti musi sladit zkusebni systémy tak, aby se dosdhla
pozadovana citlivost a poZadovana kompatibilita.

Penetracni prostfedky vSak musi byt kompatibilni se zkouSenym materidlem
a s jeho zamyslenym (navrZenym) pouZzivanim. Ve vétSin¢ piipadl lze kompatibilitu
prosttedklt se zkouSenou soucdsti predem ovéfit pomoci zkousky na korozi podle
normy, napt. EN [SO 3452-2.

V piipadech, kdy miZe dojit ke znecisténi, je nutné spolehlivé zajistit, aby
penetracni prostiedek mél co nejmensi vliv na poskozeni pohonnych hmot, maziv,
hydraulickych kapalin apod.

Jsou-li zkouSeny slitiny niklu, austenitické oceli nebo titan, musi dodat vyrobce
osvédceni o obsahu siry (pro niklové slitiny), chloru a fluoru (pro austenitické oceli
atitan) v jednotlivych slozkdch penetraéniho systému (tj. v penetrantu, Cistici
i vyvojce). Obsah fluoru, chloru a siry nesmi v téchto prostfedcich ptekrocit hranici
stanovenou piisluSnym pfedpisem. Na certifikdtu musi byt, kromé& této hodnoty uveden
pfedpis, podle néhoz byla kontrola obsahu téchto latek provedena a ¢islo SarZe, pro

kterou vysledky plati.



Tabulka ¢ 1: ZkuSebni prostredky

Penetrant Prostiredek k odstranéni prebytku Vyvojka
penetrantu
Typ Nazey Metoda Nazey Druh Ndzey
I Fluorescen¢ni A Voda a Suchd
penetrant
B Lipofilni emulgator b Vodny roztok
II Barevny 1) emulgétor na olejové bazi
kontrastn{ 2) oplach tekouci vodou c Vodna suspenze
penetrant
C Rozpoustédlo (tekuté) d Na bdzi rozpoustédla
111 Duadlni (mokra nevodna)
(fluorescenéni D Hydrofilni emulgator
barevny) 1) volitelny ptedoplach e Na vodni bazi nebo na
penetrant vodou bézi rozpoustédla pro
2) emulgétor vodou zvlastni ucely
rozpustny (napf. snimatelnd vy-
3) konec¢ny oplach vojka)
(vodou)
E
Voda a rozpoustédlo

Rozlisuji se v podstaté dva zdkladni typy penetrantu:

Typ I - fluorescenéni penetranty

Typ II - barevné penetranty

,,dudlni”.

Norma téZ popisuje penetrant Typ III Obsahuje barevné

1 fluorescenéni €inidlo - vyuZivd vyhod jak typu barevného, tak fluorescenéniho.

V ptipad¢€ rozdéleni podle zplisobu odstranéni piebytecného penetrantu norma

EN 571-1 popisuje spiSe metody:

zpusob (metoda) A, prostiedkem pro odstranéni prebytecného penetrantu je
voda, penetranty takto odstranitelné se nazyvaji emulgacni, vodou smytelné
a obsahuji lipofilni emulgator,

zpusob (metoda) C, prostfedkem pro odstranéni prebytecného penetrantu je
rozpoustédlo,

zpusob (metoda) B a D, pro odstranéni tzv. postemulgacnich, vodou
nesmytelnych penetrantt je tfeba pouZit emulgatory,

zpusob (metoda) E, prostiredkem pro odstranéni je voda a rozpoustédlo.

Vyvojky se déli na:

suché, druh ,a",

mokré vodné, druh ,,b" - roztok a druh ,,c" — suspenze,
mokré nevodné, druh ,,d" - suspendované v rozpoustédle,

vyvojky pro specialni pouziti, druh ,.e"- napf. snimatelna vyvojka [4].

-9.-



3.3 Penetrace

3.3.1 Typy penetranti

Fluorescen¢ni penetranty (Typ I) - obsahuji luminogeny (luminofory), coz
jsou latky, které maji tu vlastnost, Ze emituji svétlo ve viditelné oblasti spektra pfi
ozdfeni UV zifenim. VSude tam, kde na povrchu souc¢ésti fluorescencni penetrant ulpi,
dochdzi k této pfeméné. Vyuzivd se vysledného kontrastu svételnych hustot a to
svételné hustoty Zlutozelené indikace oproti svételné hustoté tmavého, modrofialového
pozadi. Pfi dostatecném zatemnéni okolniho (bilého) svétla lze ziskat potifebnou
svételnou intenzitu. Podle normy EN 571-1 je pfipustnd hodnota okolniho svétla
maximélné 20 Ix a intenzita UV-A zdfeni minimaln& 10W/m? [12].

Pro kapilarni zkousku s fluorescenénim penetrantem se vyuzivd UV-A zafend,
které ma ze vSech tif typth UV zéfeni nejdelsi vinovou délku, a tedy nejmensi energii
a pronikavost a proto neposkozuje lidskou tkan. UV-A zéateni pro kapilarni zkousku ma
maximdlni intenzitu pfi 365 nm, coZ je vlnova délka, kterd vybudi ve fluorescencnich
penetrantech viditelné svétlo o vinové délce cca 575 nm, které je Zlutozelené a pro
lidské oko, vzhledem k jeho spektrdlni citlivosti, obzvIast citlivé.

Barevné penetranty (Typ II) - prohlidka se provadi pod viditelnym, bilym
svétlem (pfirozenym a/nebo umélym) s dostate¢nou hodnotou osvétleni (intenzity
osvétleni). Norma EN 571-1 uddvd minimélni hodnotu 500 1x na povrchu soucdsti.
Barevné penetranty maji vétSinou intenzivni Cervenou barvu, kterd ddvd na bilém

pozadi vyvojky dobry barevny kontrast.

3.3.2 Zpisoby nanaseni

Penetrantem musi byt pokryta vSechna mista zkouSeného povrchu
s pfedpoklddanym vyskytem vad. Doba, po kterou je penetrant ve styku se zkousenym
povrchem, se nazyva penetracni ¢as. V néasledujicim jsou uvedeny zpiisoby nandseni
penetrantu [4].

Ponor se pouzivdi pro zkouSeni velkého poctu malych soucdsti, Casto
komplikovaného tvaru, nasklddanych do koSe, nebo zavéSenim hdacich, ale i pro
jednotlivé rozmé&rnéjsi a téz§i soucdsti nekomplikovaného tvaru. Soucdsti se nejprve
ponoii do nddoby s penetrantem a v druhé fazi se nechda okapat prebytek penetrantu.

Penetracni Cas se tedy skldda z Casu ponoru a ¢asu odkapavani.
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Nastifik konvenéni nebo elektrostaticky se pouzivd v kapilarnich linkach
au piili§ velkych dili. Pfi elektrostatickém ndstfiku jsou soucdsti elektricky nabity
a penetrant je i na komplikovanych tvarech rovnomérné€ a stejnomérné nanesen. Ddle se
vyuzivd néstfik penetrantu pomoci spreje v pfenosné aerosolové niadobé napf. na
stavbach a montaZzich a pii zkouSen{ ¢asti vétSich celki.

Stétec 1ze pouzit na Spatn¢ piistupnych mistech, jako jsou vnitini plochy odlitka
nebo na mistech, kde by nastiik znamenal nebezpeci ohroZeni zdravi.

Politi se pouzivad v linkdch u rozmérnych dild, nebo v kombinaci s nanasenim

pomoci Stétce.

3.3.3 Penetracni ¢as

Penetracni Cas zavisi na ne€kolika kritériich jako jsou materidl zkouseného dilu,
typ vyrobku (svar, odlitek, vykovek apod.), druh zji§tovanych vad, typ penetrantu
a teplota prostiedi.

Norma EN 571-1 stanovuje minimalni a maximaln{ ¢asy od 5-60 minut.

Kratsich Cast je potfeba u hliniku, magnesia, odlitkii, svarovych spoji a obecné
porovitych materidli. Stiednich Cast je potfeba u médénych materidlt. DelSich cast je
naproti tomu potieba u oceli, austenitickych a niklovych materidli a obecn¢ u tvafenych
vyrobki a malych, uzkych trhlin nebo vad ve spojeni.

Dal§im kritériem ovliviiujicim viskozitu je teplota. Podle EN 571-1 musi byt

teplota v rozmezi od 10 °C do 50 °C, ve zvlasStnich pfipadech miiZze byt nizsi nez 5 °C.

3.4 Mezicisténi

Pii mezicisténi je tfeba odstranit pfebytek penetrantu z povrchu, ale zachovat
penetrant v necelistvostech. Neni-li pfebytek penetrantu dostatecné odstranén, vyvojka
se zbarvi i v mistech bez necelistvosti, ¢imz vytvaii falesné indikace, nebo vytvofii
ruzové ¢i fluorescenéni pozadi, a proto nelze vibec nebo velmi obtizné, indikace
necelistvosti hodnotit.

Pii nadmérném meziCisténi mize byt naopak penetrant zcela nebo castecné
z necelistvosti odstranén.

Utinnost mezi¢isténi se musi kontrolovat vhodnym zptsobem za vhodnych
podminek. EN 571-1 uvadi pro penetranty typu I - fluorescencni - minimélni intenzitu

UV-A na zkouSeném povrchu 300 uW/cmz.
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3.4.1 Penetranty odstranitelné rozpoustédly

U prostredkii odstranitelnych rozpoustédly se mezi¢isténi doporucuje provadét
nasledujicim zptisobem. Nejprve otérem suchou latkou nebo stérkou nahrubo, dile
otérem latkou navlhéenou rozpoustédlem a poté docisténi suchou litkou. EN 571-1
povoluje nanaSeni rozpoustédla pifimo na zkouSenou soucdst, je-li to dohodnuto mezi

smluvnimi stranami.

3.4.2 Vodou smytelné penetranty

Vodou smytelné penetranty obsahuji lipofilni emulgétor, a lze je tedy, po
uplynuti penetrani doby odstranit vodou. Béhem penetra¢ni doby dojde k emulgaci.
Odstrafiovani 1ze provést otirdnim vlhkym hadrem, ostfikem, oplachem nebo sprchou.

Pii mezicisténi vodou existuje nachylnost k vymyti penetrantu z necelistvosti,
coZ je podle normy nepiipustné. Podle EN 571-1 by nem¢la teplota oplachové vody
prekrocit 50 °C. Oplachova voda musi byt samoziejmé Cistd, prostd kontaminanti.

Vodou smytelné barevné penetranty jsou relativné madlo citlivé a pouzivaji se
proto pro zkouSeni drsnych, velkych ploch. Hlavni pouziti je v pramyslu zpracovani

materiald, slévarenstvi a pfi vyrob¢ tlakovych nadob.

3.4.3 Postemulgacni penetranty

Postemulgacni penetranty neobsahuji emulgator. Nedaji se tedy odstranit vodou.
Proto se po uplynuti penetracni doby nanasi na zkousSeny povrch emulgator, ktery
béhem emulgacniho casu preméni (zemulguje) prebytecny, vodou nesmytelny penetrant
na povrchu souc¢dsti na penetrant vodou odstranitelny. Penetrant v necelistvostech se
nesmi pfeménit. Z toho vyplyva dileZitost presného stanoveni emulgacniho ¢asu, ktery
nejvice ovliviiuje vysledky zkousky a stanovuje se experimentdlné pro konkrétni pouZziti
s prihlédnutim k doporuceni vyrobce penetracnich prostiedkti. Po tomto case se
prebyte¢ny penetrant z povrchu odstrani vodou, ale penetrant v necelistvostech ziistava.
Zplasoby a parametry pro toto odstraiiovani vodou jsou totozné s odstraniovanim vodou
smytelnych penetrantu.

Emulgétory se rozliSuji na lipofilni na bazi oleju a hydrofilni na bazi vody.

Nandseni probihd bud’ ponorem soucdsti do emulgdtoru nebo pouze v piipadé
hydrofilnich emulgatort néstiikem nebo pénou. Nandseni emulgitoru Stétcem je

zasadn€ zakazano.
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Odstrafiovdni ptfebyte€ného penetrantu pomoci hydrofilntho emulgéitoru se
provadi ve tfech krocich:
1. predoplachem, ihned po uplynuti doby penetrace je nutné zkousené predméty
oplachnout vodou,
2. nanesenim emulgatoru, ponorem, nastfikem nebo pénou,
3. koneénym oplachem, po uplynuti emulga¢niho Casu se provede konecny oplach

vodou za stejnych podminek jako pfi odstranovani emulgacnich penetrantt.
3.5 Vyvolavani

3.5.1 Funkce vyvojky

Jakmile je povrch zbaven penetrantu a CistiCe vystupuje penetrant obsazeny ve
vadach na zkouSeny povrch a opousti mista vad. V takovém okamZiku je nutné nanést
vyvojku. Ukolem vyvojky je nasat penetrant z necelistvosti. Zrnka vyvojky vytvareji sit’
kapilar menSich neZ u zjisStované necelistvosti. Protoze vyska kapaliny v kapilafe je
nepfimo Umérna jejimu pruméru, maji tyto tenké , kapilary" veétsi savou schopnost nez
povrchové necelistvosti. Penetrant se vSak dostdva také do stran a proto je velikost
indikace obvykle vétsi, neZ necelistvost, kterd ji vyvolala.

Vyvojka mé byt nanesena tak, aby vytvofila rovnomé&rnou, pfiméfené silnou
vrstvu. Pokud je vyvojka nanesena v piiméfené tenké vrstvé je penetrant z vady
»vytazen" na povrch, kde se zviditelni nebo miZe byt zviditelnén (UV-svétlo). Je-li
vyvojka nanesena v piili§ silné vrstvé, nemuZe penetrant snadno proniknout az na
povrch nanesené vrstvy vyvojky. Indikace jsou v takovém piipad¢ nezietelné nebo
zadné. Pokud je vyvojka nanesena v tenké vrstvé, neodpadd jeji saci schopnost, ale

sniZuje se jeji schopnost vytvofit kontrastni pozadi pro barevny penetrant.

Pouzivané druhy vyvojek dle EN 571-1:
e gsuchd vyvojka - ,,a",
®* mokrd vodnd vyvojka - vodny roztok - ,,b",
* mokrd vodnd vyvojka - vodna suspenze - ,,c",
* mokra nevodna vyvojka - na bazi rozpoustédel - ,.d",
e vyvojka pro specidlni pouZiti - snimatelnd vyvojka - ,.e"- ta vSak neslouzi ke

zjisStovani necelistvosti, ale k jejich zdznamu.
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Posouzeni indikace je vZdy provedeno po ukonceni vyvijeciho ¢asu. Ten je podle EN
571-1 stanoven vrozmezi 10-30 minut. Delsi ¢as muze byt dohodnut smluvnimi

stranami [3].

3.5.2 SuSeni pred a po naneseni vyvojky

Provadi-li se vyvoldvani indikaci se suchou vyvojkou nebo vyvojkou na bazi
rozpoustédel, musi byt zkouSeny povrch pied nanesenim vyvojky suchy. Zkouseny
povrch musi byt suchy také pii zkousSeni fluorescencnimi penetranty bez aplikace
vyvojky.

Podle EN 571-1 musi byt zkouSeny povrch osuSen co mozni nejdiive po
odstranéni piebytecného penetrantu jednim z néasledujicich zplsobl, nebo jejich
kombinaci:

e otiranim Cistou suchou utérkou, ktera nepousti vldkna,
e ponorem do horké vody a naslednym odpatenim,

e odpafovanim pfi zvySené teplote,

e suSeni proudem vzduchu.

Je-li zkouSend plocha c¢isténa rozpoustédly, musi byt povrch osusen pomoci
pfirodniho odpafovéani. Je-li CiSténa vodou musi byt v souladu s predpisy suSena
cirkulujicim teplym vzduchem. EN 571-1 udava, Ze teplota zkouSeného povrchu nesmf{
béhem suseni prekrocit 50 °C, neni-li stanoveno jinak.

Mokré vodné vyvojky se nemusi nanaset na suché povrchy. Mohou se nanéset
na vodou ocisténé povrchy, a po naneseni se susi odpafenim a/nebo v suSicce s nucenou

cirkulaci vzduchu. Teplota suSeni neni podle EN 571-1 stanovena.

3.5.3 NanaSeni suché vyvojky
Suché vyvojky lze nanaSet jen na suché povrchy. Zpusoby nanédseni jsou
nasledujici:
e napraSovani (s nebo bez tlakového vzduchu),
e rozvedeni (naneseni) pomoci Stétce,
e clektrostaticky,
e ponofenim do vyvojky (napf. naprasSovaci, vifivd komora).
Vyvijeci Cas zacind ihned po naneseni, protoZe vyvojka ihned ziskdva saci
schopnost. Nahromadéni suché vyvojky je nepiipustné a doporucuje se odstranit ji

otfepanim, oklepanim nebo ofouknutim cistym, suchym stlacenym vzduchem pod
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nizkym tlakem. Kvili nizké schopnosti nanést vyvojku rovnomérné na zkouSeny povrch
v dostatecné silné vrstve, povoluje EN 571-1 suché vyvojky pouzivat pouze ve spojeni s

piisluSnymi fluorescenénimi penetranty, ¢imz se ziskd pouZitelnd celkova citlivost.

3.5.4 NanaSeni mokré vodné vyvojky
Mokra vyvojka tvofi vodny roztok nebo vodnou suspenzi. Mokré vodné
vyvojky se mohou nandSet na zkouSeny povrch ihned po odstranéni pfebytku penetrantu
a pted susenim. Metody nanaseni jsou:
® polévani,
® ponor,
® ndstiik.
Doba ponoru a teplota vyvojky se musi stanovit ovéfovaci zkouskou s ohledem
na doporuceni vyrobce.
Mokré vodné vyvojky ziskavaji svoji vlastnost (savost) teprve po odpateni nosné

ws 2z

kapaliny - vody. Vyvijeci €as tedy zacina teprve po vysuSeni.

3.5.5 NanaSeni mokré nevodné vyvojky

Nevodné vyvojky (na bazi organickych rozpoustédel) jsou suspenze bilého
prasku a rozpoustédla, dodavaji se v uzavienych aerosolovych nadobach. Maji nejvyssi
citlivost, protoze pomoci ndstfiku jsou jemné a stejnomérné naneseny na zkouSeny
povrch. Rozpoustédlo se ihned odpatuje pti teploté mistnosti, proto neni nutné dalsi
suSeni. Vyvojka je po velmi kratké dob& aktivni, avSak vyvijeci €as zacind teprve po

odpateni nosného média.

3.6 Vyhodnocovani indikaci
Indikace jsou vyhodnocovany podle ndsledujiciho postupu:
® inspekce,
® interpretace,
e Klasifikace,
e vyhodnoceni.
Zaznam indikaci lze provést napf. popisem, nacrtkem, specidlni vyvojkou,

fotografii, videozdznamem apod. [10].
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3.6.1 Inspekce

V podstat¢ znamena hledani a nalezeni indikaci, které mtze provadét pracovnik
s kvalifikaCnim stupném 1. Pro inspekci je tfeba zajistit podminky, tak jak je predepisuji
normy, ptedpisy, instrukce.

Pracovnici nesmi pouZivat Cerné nebo fotochromatické bryle, adaptace jejich
zraku na pfitmi by méla byt alesponi 5 minut, UV-A zéfeni nesmi zasdhnout jejich o€i
a v jejich dohledu nesmi byt latky a predméty, které fluoreskuji.

Pracovnici musi mit 1 x ro¢n€ (oénim) Iékafem (optikem) potvrzenou prohlidku

o¢{ na vidéni na blizko a na barvocit - nebo ekvivalentni zkousku.

3.6.2 Interpretace
Je v zasad€ rozhodnuti, zda je indikace relevantni pro hodnoceni nebo nikoliv.
Toto rozhodnuti mize provést pracovnik s kvalifikacnim stupném 1. Na ndsledujicim

obrazku je vyhodnocovaci schéma.

INDIKACE
IRELEVANTNI INDIKACE RELEVANTNI INDIKACE
. L . VADY
. GEOMETRICKE PRIPUSTNE . .
FALESNE INDIKACE (NEPRIPUSTNE
INDIKACE INDIKACE
INDIKACE)

Falesné indikace, zpisobené chybou v penetraénim postupu, napf. textilnim
vlaknem, vlasem, nedostate¢nym meziCisténim, zaspinénim atp.

Geometrické indikace, zplsobené piechodem prufezu, mazacim otvorem,
zavitem, zdpalem, vrubem atp.

Pripustné indikace, které el pouziti dilu neohrozuji.

Vady (nepripustné indikace), které Gcel pouziti dilu ohrozuji.

Indikace geometrie a falesné indikace vSak mohou relevantni indikace zakryvat,
nebo simulovat. Takovéto indikace se musi povaZovat za zdvazné, dokud se neprokaze,

Ze jsou skuteén¢ indikacemi nezdvaznymi a Ze nepiekryvaji indikace zdvaZné.
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3.6.3 Klasifikace

Posouzeni indikace podle tvaru (linedrni-okrouhld nebo nelinedrni-podélnd),
podle vzdjemné polohy indikaci (izolovana, fddkova, shlukovd, nidsobnd uspoifddani,
ndsobnd neuspotfddand, povrchové pruseciky), tak jak to vyzaduji jednotlivé normy,

predpisy pro vyhodnocovani vysledkt kapilarni zkousky [11].

3.6.4 Vyhodnoceni

Je v porovnini ndlezu s hodnotami uvedenymi v normé&, v predpisu.
Vyhodnoceni mtize probihat na drovni je porovnani nalezu:
® nomindlni, ano / ne - napt. AD Merkblatt. Indikace trhlin jsou nepiipustné,
¢ ordindlni, podle atlasu fotografii kapilarnich indikaci,
* metrické, zméfenim indikaci a porovnani s piislusSnymi hodnotami v normach

nebo piredpisech.

3.7 Konec¢né ¢isténi
Zbytky kapilarnich prosttedki mohou v nékterych pifipadech soucast
poskozovat, nebo zabranovat dalSimu pouziti soucasti. V takovém piipadé€ je nutné co
nejdiive z povrchu zbytky kapildrnich prostfedkt odstranit. Suchou praskovou vyvojku
lze Ginné odstranit ofukovanim vzduchem nebo ji lze odstranit vodou. Povlaky
mokrych vyvojek lze ucCinn€ odstranit oplachem vodou. Zbytky penetrantu Ize
odstranovat rozpoustédly. U dili se sklony ke korodovani se doporucuje konzervace

(napf. naolejovani) povrchu po ukonceni zkousky.

4. Kvalifikace a certifikace pracovnika NDT

Nedestruktivni kapilarni metoda vychazi z fady norem, které musi byt striktné
dodrzovany. Normy se nevztahuji jen na zkouSeni, ale zapotfebi je také zajiSténi, aby
zkouSeni provadéli vyskolend a zkuSend osoba, kterd musi mit certifikat. Ten pfidéluje

certifikacni organ, ktery se musi splinovat pozadavky EN ISO/IES 17024 [9].

4.1 Kbvalifika¢ni stupné

Osoby po ziskani certifikdtu jsou zafazeny do jednoho nebo vice nasledujicich
stupnti. V zavislosti na pfislusné kvalifikaci, musi byt prokdzdna odborna zpusobilost

u jednotlivych stupn:
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e stupen 1, provadi nedestruktivni zkouSeni podle pisemnych instrukci, ale nesmi
byt odpovédny za vybér pouZité zkuSebni metody nebo techniky, ani za
vyhodnoceni vysledki zkousky,

e stupen 2, provadi nedestruktivni zkouseni podle zavedenych nebo uzndvanych
zpusobu, definuje omezeni pfi pouziti zkuSebni metody, dohlizi na zkouSeni
vsech ¢innosti v niZ§i skupiné nez 2,

e stupen 3, iidi ¢innost pfi nedestruktivnim zkouSeni, pIn¢ zodpovida za zkuSebni
zafizeni, zkuSebni stfedisko a pracovniky, dohliZi na splnéni vSech povinnosti ve

stupni 1 a 2, pfipravuje smérnice pro pracovniky NDT ve vsech skupinach.

4.2 Zpusobilost osob

Kazdy uchaze¢ pted kvalifika¢ni zkouskou musi spliiovat minimdlni poZadavky
jak na zrakové schopnosti, tak minimdlni pozadavky na primyslovou praxi pted

certifikaci.

4.2.1 Skoleni uchazeti a praxe

Uchaze¢, ktery zada o certifikaci, musi absolvovat Skoleni, které se zamétuje jak
na praktickou cdst, tak i na teoretickou ¢ast. Minimdlni délka Skoleni a praxe, které

uchaze¢ absolvuje a musi splnovat pro piislusnou NDT odpovida v tabulce.

Tabulka ¢. 2: Minimdlni poZadavky na skoleni

NDT metoda Stupei 1 Stupen 2 Stupen 3

PT — zkousen{ kapilarni

16 hodin 24 24
metodou
Zékladni znalosti (pfimy %0
pristup ke stupni 3)
Minimaln{ primyslova

1 mésic 3 mésice 12 mésica
praxe

4.2.2 Kvalifika¢ni zkousky uchazeciu

Zkousky pro stupeii 1 a stupen 2:

Vseobecna zkouska. OtdzKky jsou ze souboru otazek certifika¢niho organu nebo
povéteného kvalifikacniho organu. Uchaze¢ vybird spravnou odpovéd’ z vice variant.

Poskytnuty ¢as je zaloZen na poctu a obtiZnosti otdzek. Minimdlni pocet otazek je 30.
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Specificka zkouSka obsahuje pouze otizky, které jsou vybrdny ze souboru
certifikacniho orgdnu nebo kvalifikacniho orgdnu. Primérny ¢as na feseni jedné otazky
nesmi byt del$i nez tfi minuty, uchaze€i vybiraji z vice variant. Testy jsou v rozsahu
minimélné 20 otdzek s vicendsobnou moZnosti odpovédi. Pokud zkouSka zahrnuje dva
nebo vice sektorti, musi byt v rozsahu miniméln¢ 30 otdzek, které jsou rovnoméerné
rozloZeny mezi piislu$né sektory.

Prakticka zkousSka zahrnuje pouziti zkusebni metody pro pfedepsané zkusebni
vzorky a zapsani vyslednych ddaji v pozadovaném rozsahu a form¢. Zkusebni vzorky
musi byt jednozna¢né oznaceny a mit protokol, ktery obsahuje vSechny specifické vady.
Protokol je sestaven na zdkladé¢ dvou nezavisle vyhodnocenych zkousek a musi byt
validovan povéfenym drZitelem certifikdtu ve stupni 3. Primérny povoleny ¢as pro
stupeii 1 jsou dvé hodiny a uchaze¢ musi dodrzovat NDT instrukci poskytnutou
zkuSebnim komisafem. Pro stupeii 2 je povoleny ¢as na vypracovdni tfi hodiny

a uchaze¢ si musi zvolit sim pouZitelnou NDT techniku.

4.2.3 Vyhodnoceni zkousek pro stupen 1 a stuperi 2

Za vyhodnoceni odpovida zkusebni komisat. VSeobecnd, specifickd a prakticka
zkouSka musi byt vyhodnocena samostatné. Vyhodnoceni praktické zkousky je podle
vidhového faktoru s ohledem na stupeni a metodu. Pro piistup k certifikaci musi uchaze¢

dosdhnout minimélné 70 % v kazdé ¢asti zkousky.

4.2.4 Obsah a hodnoceni zkousky pro stupen 3

Zkouska pro stupen 3 se sklada ze dvou zkousek:

Zakladni zkouska. Uchaze¢ musi dokdzat nejen technické znalosti z nauky
o materidlu a vyrobni technologie, ale také znalost certifikatniho a kvalifika¢niho
systému certifikatniho orgdnu, a vSeobecnou znalost nejméné Ctyf metod podle
pozadavku pro stupeni 2, ze kterych musi byt alespon jedna metoda objemova (UT nebo
RT). Minimdlni pozadovany pocet otdzek je 60.

Zkouska z hlavni metody vyzaduje znalosti na drovni 3, které se vztahuji na
pouzitou zkuSebni metodu, spravné pouZiti NDT metody v ptislusném sektoru (mohou
byt pouzity podklady, napt. pravidla, normy a specifikace), navrZzeni jednoho nebo

nékolika NDT postupii v ptislusném sektoru.
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Pro tspé&$né splnéni zkouSek, musi uchaze¢ ziskat minimdlné¢ 70 % z kazdé
zvlast. Uchazec, ktery nedosdhl pozadovaného hodnoceni, mtize dvakrat opakovat po

uspéSném absolvovani doplitkového Skoleni schvédleného certifikanim orgdnem.

4.2.5 Platnost certifikace

Po uplynuti platnosti certifikace, musi certifikovand osoba projit recertifikaci
u certifika¢niho orgéanu.

Drzitel certifikdtu stupné 1 a 2 musi dspés$n¢ vykonat praktickou zkousku podle
zjednoduSeného postupu, kterd zahrnuje vyzkouseni zkusebnich vzorkd pro obnovované
platnosti certifikace a kromé toho pro stupeni 2 vypracovat pisemnou instrukci vhodnou
pro pouZiti pracovnikem se stupném 1. Usp&sné sloZeni vyZaduje alesponn 70 % pro
kazdy vzorek. Pfi nedspéchu je mozné jedenkrat opakovat celou recertifikac¢ni zkouSku
nejdiive po 7 dnech.

Drzitel certifikatu stupné 3 musi uspéSné vykonat pisemnou zkousku, kterd
prokazuje porozuméni béZnych NDT technik, norem, pravidel nebo specifikaci
a pouzivané technologie nebo splnit pozadavky systému strukturovaného zdpoctu.

Podminky pro uspésné sloZeni ¢i opakovani jsou stejné jako pro stupen 1 a 2.

5. Klasifikace a vyhodnoceni indikaci

Normy pro vyhodnoceni indikaci definuji druh vyhodnocovaného vyrobku,
oblast kontroly, podminky pro kontrolu, metody kontroly, pfejimaci kritéria
a interpretaci vysledkd. Soucdsti piejimacich kritérii jsou kromé definici indikaci

1 stupné jakosti.

5.1 Definice indikaci
PrestoZe pomoci kapildrni metody vzhledem k jejim fyzikdlnim vlastnostem neni
mozné zm¢efit velikost necelistvosti, normy predepisuji zméfit jeji indikaci. Na zakladé
rozmérovych vlastnosti 1ze kazdou indikaci oznacit za linedrni ¢i nelinedrni. VEtsi celky
pak tvoii skupiny téchto indikaci, které 1ze opét rozmérove hodnotit.
Kfritéria pro hodnoceni indikaci zavadéji kvalitativni pojmy jakou jsou:
e délka indikace,
e §itka indikace,

¢ tloustka kontrolované stény,
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e nelinearni izolovanou indikaci,

e nelinearni shlukovou indikaci,

e sefazenou indikaci,

¢ linearni indikaci.
Pro porovnani byly vybrany Ctyfi normy, které se od sebe 1isi na zdklad¢ typu

technologického celku, ktery je vyhodnocovan:

e (SN EN 1289 - nedestruktivni zkousen{ svard,

e (SN EN 10228-2 — nedestruktivni zkouseni ocelovych vykovkil,

e (SN EN 1371-1 — odlitky odlévané do piskovych forem, do trvalych forem
gravita¢né a pod nizkym tlakem,

e (SN EN 1371-2 — pesné lité odlitky [7].

5.2 Izolované indikace

Jsou nejmensi samostatné hodnotitelné obrazce necelistvosti. Na zakladé
geometrickych kritérii se rozd€luji na dva druhy.

Linearni indikace ma délku vétsi, nez je trojnasobek jeji $itky, coz plati pro
normu CSN EN 1289 a CSN EN 10228-2. Naproti tomu pro normy CSN EN 1371-1
a CSN EN 1371-2 m4 délku vétii nebo rovnu trojnasobku $iiky. Jde spie o teoretickou
zajimavost, kterd pii praktickém zkouSeni nemé zasadni vyznam.

Nelinearni indikace ma analogicky délku mensi nebo rovnu trojndsobku §itky
pro CSN EN 1289 a CSN EN 10228-2 resp. mensi neZ trojndsobek $iiky pro CSN EN
1371-1 a CSN EN 1371-2.

Z principu toho, jaké necelistvosti indikace reprezentuji jestli protdhlé C¢i

Yy

okrouhlé vady a vzhledem k povaze Siteni vad v materidlech pfi namahani je ziejmé, Ze

wev s

5.3 Skupiny indikaci
KaZzd4d norma definuje skupinové indikace odliSné. Nékteré normy hodnoti
pouze indikace v fad¢, jiné k tomu ptiddvaji shluk indikaci v celé plose. Navic je moZné
v ptipad¢ nékterych norem hodnotit indikace na zdklad¢ referencnich obrazct.
Referen¢ni obrazce se pouzivaji takovym zplsobem, Ze se nad nejméné
ptiznivou oblast umisti ramecek o piisluSnych rozmeérech, pozorované indikace museji

odpovidat ur¢itému stupni jakosti. Indikace jsou povaZovany za ekvivalentni, pokud je
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zjiSténo, Ze stejné mnoZstvi nelinedrnich skvrn a/nebo stejnd délka linedrnich indikac{
podobného vzhledu se vyskytuje jak na testovaném vyrobku tak v referencnim obrazci.

V nésledujicim jsou uvedeny skupiny indikaci hodnocenych podle norem:

CSN EN 1289 definuje, 7e jakékoliv vedle sebe leZici indikace, vzdjemng
odd¢lené vzdalenosti mensi, nez je hlavni rozmér mensi indikace, musi byt povazovany
za jednu spojitou indikaci.

CSN EN 10228-2 povazuje indikaci za souvislou jestlize dvé nebo vice indikac{
v jedné linii vykazuji vzdalenost mens$i nez pétindsobek délky delsi z indikaci (méfeno
od okraje k okraji). Navic norma definuje celkovou délku linedrnich indikaci jako
soucet vSech délek linearnich indikaci na plose 105 mm x 148 mm.

CSN EN 1371-1 definuje kromé nelinedrni izolované je$té shlukovou indikaci,
tedy oblast vice nelinedarnich indikaci mezi nimiZ nelze prakticky zméfit vzdalenost.
V dal$im definuje linearni seiazenou indikaci, kde vzdalenost mezi dvéma indikacemi
je menSi neZ délka nejdel$si necelistvosti v sefazeni. A jako posledni nelinedrn{
sefazenou indikaci, coZ jsou nejméné tfi indikace se vzdélenosti mensi nezZ 2 mm. Navic
tato norma zavadi klasifikaci indikaci podle referencnich obrazci na plose
105 mm x 148 mm.

CSN EN 1371-2 pouZivé stejnou definici skupinovych indikaci jako CSN EN

1371-1, pticemZ oblast kontroly je oproti pfedchozi normé pouze 25 mm x 25 mm [8].

5.4 Dalsi kritéria p¥i klasifikaci indikaci
CSN EN 1289 zavadi dalsi kritéria, 7e $itka zkouSeného povrchu musi kromé
samotného svaru zahrnovat i oblast 10 mm na kaZdou stranu od svaru. Dédle zavadi tii
stupné piipustnosti, které se lisi velikosti indikaci.
CSN EN 10228-2 definuje 4 tiidy jakosti, které se liii velikosti pifpustnych
indikaci.
CSN EN 1371-1, 2 definuji osm stupiiii jakosti a rozliduji velikost zdvaznych

indikaci podle tif typt tloustek materidlu [10].
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Obrdzek ¢. 1: Zjistéend indikace pomoci a) cerveného penetrantu, b) UV-svétla

Zdroj: Firemni literatura firmy ATG, s.r.o.

6. ZkuSebni zarizeni

Vyrobce kapilarnich zkusebnich prostfedkil je zodpovédny za to, Ze penetrant,
Cisti¢ a vyvojka jsou vici sobé¢ vhodné zvoleny, maji optimélni citlivost pro celkové
provedeni zkousky. Tato zdaruka plati pouze tehdy, pokud uZivatel pouZiva prostfedky
od jednoho vyrobce. ZkuSebni systém musi byt podle EN ISO 3452-2 ovéfen tzv.
typovou zkouskou, kterou zajistuje vyrobce u nezavislé zkuSebni laboratofe, ktera je
pro tyto zkousky akreditovana.

Vyrobce kapildrnich zkusebnich prostfedkd, musi podle této normy ovéfit, Ze
kazda SarZe kapilarnich prostiedkll vykazuje stejné vlastnosti jako pfi typové zkousce.
Tuto zkousku (kontrolu) SarZze musi vyrobce potvrdit vystavenim certifikatu.

Uzivatel kapilarnich prostiedk je podle této normy povinen provadét periodicky
urcité stanovené kontrolni zkousky procesu, postupu a vést o nich zdznam.

V piipadé, ze se zkuSebni podminky odchyli od podminek typové zkousky, je
potfeba pouzit kontrolni mérky, které umozni posoudit citlivost a dcinnost systému

podle standardnich podminek [6].

6.1 Pienosné zkusSebni soupravy
Prenosné zkuSebni soupravy obsahuji penetrant, Cisti¢ a vyvojku, které jsou
plnény do aerosolovych nadob. Pro obé metody, barevnou i fluorescencni, jsou nejvice
pouzivany typy odstranitelné rozpoustédly. Tyto prostfedky byvaji nejcastéji pouZity na
primyslovych stavbach, pifi udrzb¢ zafizeni, stroju, letadel, vozidel, na velkych dilech,

kde se zkousi pouze malé useky, napt. svary zasobnikd.
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Obrdzek ¢ 2: Penetranty ARDROX, barevné, fluorescencni, dudini

Chemertall iw‘emietaﬂ Ch;hetall

Zdroj: http://www.atg.cz/cz/pdf/katalogy/KatalogNDTProduktu.pdf? PHPSESSID=4528051
d6df5951f22e879f4abae5683

Obecné se dava prednost barevné metodé€, kterd nepotifebuje pouZziti dalSich
pomocnych prostiedki na rozdil od metody fluorescencni.

Zkouska SarZe u téchto souprav se sklddd ze zkouSky ucinnosti systému a ze
zkousky na obsah siry a halogend.

Kontrolni zkouska procesu potom spo¢ivd v kontrole certifikitu a kontrole
zaruéni doby. V piipad¢ pouziti fluorescencnich penetranti, se musi provadét dalsi
kontroly jako jsou intenzita UV-A zéafeni na kontrolovaném povrchu, intenzita okolniho
bilého svétla, kalibrace radiometru a lux-metru. Pokud se pouZzivd emulgacni, vodou
smytelny penetrant, musi se kontrolovat teplota oplachové vody, a provadét kalibrace

teploméra.

6.2 ZkuSebni kapilarni linky
Kapilarni linky jsou ur€eny pro hromadné zkousSeni soucasti. Sestavaji se z fady
nadrzi, boxli pro jednotlivé kapilarni prostfedky, zafizeni pro odstraiiovani
prebytecného penetrantu, odstavnych a odkapdvacich mist, suSic¢ek, vyhodnocovaciho

pracovisté a fady nize uvedenych pomocnych zafizeni.

Prenosné dily, kusové i hromadné vyroby jsou casto zkouSeny v kapilarnich
linkach tak, Ze jsou ukldddany do koSt nebo zavéSovany a co nejvice je jejich

kontrolovéano v jednom pracovnim chodu. Tim se ziska vyssi efektivnost prace.
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V primyslu vyroby materidlu je pfevdzné pouZzivina barevnd metoda, naproti
tomu v leteckém a automobilovém primyslu se vzhledem k pozadavku vyssi citlivosti
a zpusobilému povrchu pouziva metoda fluorescencni.

Podle pouzité techniky se sestavy zafizeni lisi. Kapildrni linky vyuZivaji
emulgacni nebo postemulgacni zplisob s mokrou nebo suchou vyvojkou.

PoZadavky na vybaveni stabilnich mist pro kapilarni kontrolu podléhaji normée
EN ISO 3452-4 - NDT-Kapildrni zkouska-Cést 4: Vybaveni. Veskery konstrukéni
materidl, ktery pfijde do styku s penetracnimi prostfedky, musi byt s nimi kompatibilni.
Neni jimi poskozovan a neméni jejich vlastnosti.

Kapilarni linky lze rozdélit podle prepravy zkousenych kusi mezi jednotlivymi
nadrZemi na:

e rucni, pfeprava a ponotfovani je provadéna ruéné obsluhou,

¢ poloautomatizované, preprava a ponorovani je provadéna pomoci zvedaciho
pojezdového zatizeni obsluhou,

e automatizované, preprava a ponofovani je plné automatizovdno a fizeno
pomoci tidictho automatu, zpravidla PLC.

V nésledujicim jsou uvedeny jednotlivé funkéni €asti linky.

Prostory pro pripravu a pieddiSténi. Provadi se odmastovani v parach
rozpousStédla, odmastované soucdsti se zavési, nebo polozi na rost nad nadobu
s vhodnou kapalinou, kterd se piivadi do varu. Na chladnéjSim povrchu soucésti
kondenzuje a uvoliiuje tuky a oleje jak z povrchu, tak z necelistvosti a odkapava s nimi
zpét do nadoby. Druhou variantou je alkalické c¢iSténi, alkalicky cisti¢ na bdzi vody
pusobi jako detergent, zpisobuje zmydelnaténi a disperzi olejt, které voda odplavuje.

Prostory pro naneseni penetrantu sestavaji z nddrzi pro ponor, mist pro
odkapani, prostor pro nanaseni penetrantu nastfikem a to bud’ stlacenym vzduchem
nebo elektrostaticky, zachytné zasobniky a piipadné odsdvani.

Odstrainovani prebytku penetrantu. V piipadé¢ ponoru musi mit nddoba tank
michdni, pfepad a teplomér.

Sprchovani, ostfik je provadén ruéné nebo automaticky vodni pistoli nebo
kombinaci pistole na vzduch a vodu a nebo sprchovym rozpraSovacem. Provadi se
kontrola tlaku a teploty a kontrola d¢innosti oplachu.

SuSeni se provadi podle druhu vyvojky bud’ pied nebo po naneseni vyvojky.

Vybaveni sestava ze suSicky s cirkulaci horkého vzduchu, teplomérti piip. termostati.
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Nanaseni vyvojKy pro praskovou metodu sestivd z naprasovaci skiing,

elektrostatickd pistole nebo konvencni vzduchovéd pistole a nebo z vifivé komory

s uzdvérem, odsdvinim a topnym clankem, ktery zabratiuje znehodnoceni vyvojky

vlhkosti. Pro vodnou suspenzi a vodny roztok se zafizeni sklddd z nddoby pro ponor,

zajisténi kontinudlniho michani a piip. termostatu. Je-li pouzita nevodna mokra vyvojka

je potieba zajistit box s odsdvanim a zafizeni pro ndstiik.

Dalsi zafizeni, kterd byvaji soucdsti kapilarni linky:

Cerpadla k néstfiku nebo oplachu penetrantu, emulgitoru, vody, odcerpani
penetrantu z pratokovych nadrzi k nanaSeni vyvojky a k suseni soucasti,
instalované 14zn¢ a trysky musi byt opatfeny vypustnymi kohouty,

ponofovaci koSe, s vlastnostmi dobrého opétovného oc€istént,

hodiny pro kontrolu penetracnich, vyvijecich a susicich cast,

termostaty pro fizeni teploty v suSic¢kéch,

svétlo a UV lampy pro kvalitni vyhodnocovand,

pro ovéfeni podminek kontroly luxmetry pro barevnou metodu nebo UV-metry
pro fluorescen¢ni metodu,

zafizeni pro likvidaci odpadu, filtru z aktivniho uhli, ultrafiltrace, znehodnoceni
emulgatoru.

Na nésledujicim obrazku je uveden piiklad automatické imerzni kapilarni linky

pro testovani automobilovych dild fluorescenéni metodou. Rost s hdky, na kterych jsou

obsluhou linky zav&Seny dily, se automaticky pohybuje mezi jednotlivymi procesy.

Jednotlivé vany se po zastaveni rostu zvedaji nahoru, proti zavéSenym dilu.

Toto feSeni bylo z manipulacniho a konstrukéniho hlediska nejvhodnégjsi. Cely

proces vcetné technologickych podprocest je pak fizen programovatelnym logickym

automatem PLC.
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Obrdzek ¢ 3: Kapildrni linka

Zdroj: Firemni literatura spol. ATG, s.r.o.

Samotny kapilarni proces pak sestava z nasledujicich pracovnich podprocesii:

1.

el

A P AN

zavéSeni dili na haky,

zasunuti roStu do vytahu a automatického transportu nad penetrac¢ni vanu,
penetrace fluorescen¢nim penetrantem,

okap penetrantu, je volen jako samostatné pracovisté kvuli zkraceni ¢asu v misté
penetrace a tim urychleni taktu linky,

prvni oplach,

druhy oplach,

aplikace vodné vyvojky,

suSeni v susici peci,

vyhodnoceni indikaci v kryté inspekéni kabing.

Obrdzek ¢ 4: Kapildrni linka - vany

Zdroj: Firemnf literatura spol. ATG, s.r.o.
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Obrdzek ¢ 5: Zkousené dily po penetraci

- . -

Zdroj: Firemni literatura spol. ATG, s.r.o.

6.3 Zaftizeni pro emisi ultrafialového zareni — UV lampa

UV lampa sestava z nasledujicich ¢asti:

e tlumivky,

e télesa lampy,

e rtutové vybojky,
e filtru.

UV zéfeni je emitovano ve rtutové vybojce, kde hofi elektricky oblouk mezi
dvéma elektrodami. Vybojka dava Siroké spektrum UV zéafeni a viditelného svétla,
pricemz viditelné svétlo a ¢ast UV zafeni je pohlcovano filtrem (Woodovo sklo).
V praxi se vyuziva zateni cca 365 nm (UV-A) vlnové délky a vyznacCuje se schopnosti
budit fluorescenci (Zluto-zelené barvy cca 565 nm) nékterych latek.

Minimélni cas k vytvoteni plného vykonu je cca 5-10 minut. Norma EN ISO

3059 udavd minimalni dobu pro méfeni 10 minut po zapnuti.
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Obrdzek ¢ 6: Rucni a staciondrni lampy

Zdroj:http://www.atg.cz/cz/pdf/katalogy/KatalogNDTProduktu.pdf?PHPSESSID=4528051d
6df5951f22e¢879f4abae5683

6.4 Kontrolni mérky

EN 3452-3 popisuje dva typy kontrolnich mérek. Typ 1 a typ 2.

Typ 1 se pouziva pro urCovani stupit citlivosti barevnych a fluorescen¢nich
systtmi. Je to sada Ctyf obdélnikovych mosaznych destiCek opatienych
chromniklovymi vrstvami o tloustkach 10, 20, 30 a 50 wm, ve kterych jsou uméle
(natahovanim) vytvofeny piicné trhliny jejichZz Sitka je zavisld na tlouStce vrstvy
(priblizn¢ 1:20). S vrstvami o tloustce 10, 20 a 30 um a citlivosti 3, 2 a 1 jsou urceny
pro fluorescencni systémy a s tloustkami 30 a 50 wm a citlivosti 2 a 1 pro barevné
systémy.

Typ 2 se pouzivd pro pravidelné posuzovini funkce (Gcinnosti) kapilarnich
systému. Jednd se o obdélnikovou destiCku z nerezové oceli, kterd ma dvé casti. Jednak
oplachovou plochu, (kterou tvoii Ctyfi vedle sebe lezici plochy s drsnosti Ra 2,5, 5, 10
a 15um), kterd slouZi ke kontrole smytelnosti. A jednak vadovou plochu (umisténd na
druhé poloviné desticky), kterd je pokovena vrstvou niklu (60 pm) a chrému (0,5-1,5
pm). Pomoci péti vtiskd ,,definovaného télesa" provedenych rtiznym, definovanym
zatiZzenim vznikne pét umélych vad (rozvétvené trhliny) rtiznych velikosti. Vady jsou od
sebe stejn¢ vzdéleny a uspofaddny podle velikosti tak, zZe nejveétsi leZi proti oplachové
plosce s nejvetsi drsnosti. Vadovad plocha slouzi k posuzovani funkce (i¢innosti)

kapildrnich systému.
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Obrdzek ¢. 7: Kontrolni mérka pro fluorescencni systémy

Zdroj: Firemni literatura spol. ATG, s.r.o.

6.5 Typové zkousky a zkousky Sarze

Typova zkouSka (zkouska vzorku), kterou zajistuje vyrobce u nezdvislé
zkuSebni laboratofe, kterd musi mit pro tyto zkousky akreditaci. Nezdvisld laboratot pak
vystavi certifikat a podrobny protokol o ziskanych vysledcich.

ZkouSka (kontrola) SarZe. Vyrobce kapilarnich zkuSebnich prostfedkti, musi
podle této normy overit, Ze kazdd SarZe kapilarnich prostfedkd vykazuje stejné
vlastnosti jako pii typové zkousce. Tuto zkousku (kontrola) SarZe musi vyrobce potvrdit

vystavenim certifikatu [5].

6.6 Kontrolni zkouSky procesu a bezpecnostni listy
Podle EN 571-1, musi uZivatel provadét, nebo zajistit provedeni, urcitych
zkousek. Odpovédnost za tyto zkouSky a =za jejich rozsah nese pracovnik
s kvalifika¢nim stupném 3.
CSN EN 3452-2 uvadi: UZivatel musi provést nebo zajistit nasledujici kontroly
s touto frekvenci:
Na zacatku kazdé pracovni periody:
e pfipravenost prostiedki,
e funkce (vykonnost) systému pomoci kontrolni mérky 2  podle
CSN EN ISO 3452-3,
e vzhled penetrantu,

e vzhled a teplota oplachové vody,
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e teplota suSicky,
e pracovni plocha,
e neporusenost UV-A filtri,
e vzhled suché vyvojky,
¢ kontaminaci suché vyvojky fluorescen¢nimi latkami,
e koncentraci, smacivost, teplotu a fluorescenci vodou rozpustné vyvojky,
¢ koncentraci, teplotu a fluorescenci vyvojky ve formé¢ vodné suspenze.
Tydné:
e filtr tlakového vzduchu.
Mési¢né:
e intenzita UV-A zéfeni podle CSN EN ISO 3059,
e osvétleni pozadi v inspek¢ni kabiné penetrantu (typ I),
e osvétleni penetrantu (typ II),
¢ intenzitu fluorescence,
® intenzita barevného kontrastu.
Ro¢né:
e revize u dodavatele,
e kalibrace teplomért a tlakomért.
Do 24 mésicu:

e kalibraci UV-A radiometr a luxmetra.

P¥i pripravé:
¢ koncentraci hydrofilniho emulgatoru.

Dosazené vysledky musi byt podle EN 3452-2 zaznamendany.

Vyrobce kapildrnich prostfedkti musi uzivateli poskytnout bezpecnostni list,

ktery obsahuje pravidla, jak zachdzet s jednotlivymi chemickymi prostfedky. Pfed

zahdjenim praci by méli byt pracovnici informovéni o nebezpecnych vlastnostech téchto

prostfedktl, o rizicich spojenych s nakldddni s nimi a jakd opatfeni je tieba provést k

minimalizaci rizika.
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6.7 Souhrn

Vybér vhodného zkusebniho zafizeni je din nékolika kritérii. Odviji se od
materidlu testovaného dilu, jeho rozmérd, velikosti nepifipustnych vad, poctu dil,
variabilité rozméra dilt, finan¢ni situaci, zdzemi a vybaveni provozovny.

Je-li tfeba testovat v terénu, testovat jenom ziidka ¢i ve velké variabilit€ rozmért
a typu dilu, a je-li postacujici jeden zkuSebni pracovnik, je spiSe vhodng&jsi
a ekonomictéjsi pouzit pfenosnou sadu s barevnym penetrantem.

Je-li kladen dtraz na dodrZeni pfesnych technologickych parametrii, potfeba
zkouset narazoveé malé série dili v Casové omezenych terminech s vice pracovniky, je-li
mozné zajistit vhodné pracovni prostory, je zpravidla vhodné potidit manudlni ¢i
poloautomatickou kapilarni linku. V takovém pfipadé¢ jizZ obvykle vznika poZadavek na
alespori jednoho pracovnika s kvalifika¢nim stupném 3.

V ptipadé stilé velkosériové pfidruzené vyroby, kde je kladen diraz na
efektivnost, ¢as a zdroven na co nejniz§i provozni ndklady byva nejekonomictéjSim

feSenim automatizovand kapildrni linka.
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7. Zavér

Tato prace je veénovdna jedné =z nedestruktivnich testovacich metod -
nedestruktivni kapildrni defektoskopii.

Stejné jako vSechny vyrobni a zkuSebni technologie i kapildrni defektoskopie
podléha tad¢ piisnych pravidel, predpisti, doporuceni a omezeni, které jsou shrnuty
v celé fad€ norem.

Jednou z hlavnich soucasti prace bylo tyto normy prostudovat spolu s ostatnim
odbornym materidlem. V zdsad¢ lze prostudované normy rozdélit na né€kolik skupin,
podle oblasti na které se zaméiuji:

® normy popisujici zdsady a provadéni kapilarni zkousky,

® normy popisujici vyhodnocovéni indikaci podle typu vyrobku,

e normy urcené pro kvalifikaci a certifikaci pracovnikd,

® normy charakterizujici pouzivané prostiedky, vybaveni a zafizeni.

Na zdkladé znalosti norem a dalSich odbornych materidli byly popsdny druhy
a postupy kapildrniho zkouSeni, vyhodnocovaci kritéria vadovych indikaci, Skoleni
pracovnikid NDT a druhy a funkce zkuSebnich zafizeni.

Ve srovnéni s ostatnimi NDT metodami je kapildrni metoda relativné levnd
apomeérné¢ rychld metoda. Jeji prednost spocivani v moZnosti jednak levného
a nenarocného terénniho zkouSeni tak i v moZnosti ekonomického a rychlého
velkosériového zkouSeni pfi relativné nizké technologické narocnosti.

Jejimi nevyhodami jsou pfedevsim omezeni zkouSeni pouze na vady vyustujici
na povrch a problémy s ekologickym odbourdvanim kapalnych zkusebnich prostiedki.

Znalosti v oblasti NDT Ize pochopitelné dile prohlubovat a rozsifovat do oblasti
dalsich zkusebnich metod, nebot’ ve vyrobni praxi byva zvykem otestovat nejen povrch
vyrobku, ale i jeho objem. V takovém pfipadé se povrchové NDT metody s vyhodou
kombinuji s objemovymi, které naopak ze svého principu nemohou bezprostfedni

povrch materidlu dostate¢né provefit.
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Seznam pouzitych zkratek
EN — Evropskd Norma

ISO - International Organization for Standardization (Mezindrodni organizace pro

standardizaci)

UV - Ultra Violet (Ultrafialové zareni)

CSN — Ceskd technickd norma

NDT - Non — Destructive Testing (nedestruktivni testovani)
PT — Zkouseni kapildrni metodou

UT - Zkousen{ ultrazvukem

RT — Radiografické zkouseni

PLC - Programmable Logic Controller
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