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ABSTRAKT

POTANKO Andrej: Nedestruktivni metody zkouseni svart.

Praca sa zaobera rozborom nedestruktivnych metod skusSania, uréenych pre kontrolu
zvarovych spojov. Rozobera rozsah NDT skusok pre tlakové potrubie podl'a platnej direktivy
europskej unie. V dalSej Casti sa praca venuje vyhotoveniu zvarového spoja, uréené¢ho pre
tlakové potrubie. V praktickej Casti boli zvarené dve trubky z nehrdzavejucej ocele metdédou
TIG. Pri metéde TIG sa praca zaoberd jej principom fungovania, vyhodami, nevyhodami
a oblast'ou jej pouzitia. Na vyhotovenom zvare bola nasledne urobena vizualna, penetra¢na
a radiologicka skuska. Vysledkom tychto skusok je, ze zvar je vyhovujuci.

KrIacové slova: nedestruktivne metody skusania, vady, zvaranie, kontrola, norma

ABSTRACT

POTANKO Andrej: Welds non-descructive testing.

The diploma thesis deals with the analysis of non-destructive testing methods intended for
the control of welded joints. It discusses the scope of NDT tests for pressure piping according
to the current European Union directive. In the next part, the work deals with the construction
of a welded joint intended for pressure piping. In the practical part two stainless steel tubes
were welded by TIG method. In the TIG method, the thesis deals with its principle of operation,
advantages, disadvantages and its application. Subsequently, a visual, penetrating and
radiological test was carried out on the weld. As a result of these tests, the weld is satisfactory.

Keywords: non-destructive testing, defect, welding, control, standard
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UvVOD

S prudkym rozvojom produkcie a zvySujucimi sa poziadavkami na vysoku Zzivotnost,
spolahlivost’ a bezpecnost’ vyrobkov je doblezité zabezpecit ucinnu a detailni kontrolu
vyrobkov. Jednou z mozZnosti, ako skontrolovat’ kvalitu produkcie, je vyuzitie nedeStruktivnych
metdd sktsania.

Hlavnou charakteristikou metdd nedestruktivneho skuSania je to, ze po vykonani skusky
ostava skusany objekt, ktorym moze byt polotovar alebo hotovy vyrobok v nezmenenom stave
a nedochadza k jeho akémukol'vek poskodeniu skuSanim. Skusky st vykonavané priamo na
skiSanom objekte, bez potreby odobratia alebo upravy vzorku. NedesStruktivne metddy
skuSania sa zvyknt oznaCovat’ aj ako defektoskopia, alebo presnej§im nazvom nedestruktivna
defektoskopia, pripadne sa vyuziva skratka NDT (Non-Destructive Testing).

Nedestruktivne metddy skuSania maji nezastupitelnu tlohu v jednotlivych etapach vyroby,
¢iuz ide o vstupnu kontrolu polotovarov, medzioperaénu kontrolu, alebo o vystupnu kontrolu
vyrobkov, za uc¢elom overenia pozadovanej kvality vyrobku. NDT skusky zohravaju délezita
ulohu aj v oblasti kontroly vyrobkov pocas prevadzky. Kontroly st vykonavané v pravidelnych
Gasovych intervaloch aaj vdaka tymto kontrolam dochadza k predizeniu zostavajicej
Zivotnosti vyrobku a overeniu schopnosti plnit’ pozadované funkcie spolahlivo a bezpecne.

Pomocou tychto skusok ziskavame informacie nielen o vyrobnych
a prevadzkovych vadach skuSanych objektov, ale aj 0 nedostatkoch vyrobného procesu
z dovodu nespravneho navrhu vyrobku, zlého technologického postupu vyroby alebo jeho
nedodrziavaniu, pripadné inych dovodov. Na zéklade tychto informécii vieme tieto nedostatky
vo vyrobe aV prevadzke odstranovat atym padom dochddza k Setreniu vyrobnych
a prevadzkovych nékladov.

Nedestruktivne metddy skusania maju nezastupiteI'n ilohu a nachadzaja Siroké uplatnenie
v roznych oblastiach priemyslu, ¢i uz ide o priemysel letecky, automobilovy, vojensky,
zlievarensky, elektrotechnicky, alebo stavebny. NDT metdody sa vyuzivaju pri kontrole
ropovodov, plynovodov, kontrole vysokotlakovych nadob na plyn, kontrole v jadrovych
elektrarnach nizkotlakovych a vysokotlakovych ¢asti potrubia, alebo réznych druhov spojov
a vSade tam, kde sa pozaduje, aby bol vyrobok po vykonani skusky prevadzkyschopny.

Dolezitti ulohu v oblasti nedesStruktivneho skiiSania zohrava kvalifikovany a vyskoleny
personal, ktory tieto skusky vykonava a nasledne ich vyhodnocuje, pretoze vystupom kazde;
kontroly je protokol o vykonanej skuske s jej vyhodnotenim.



1  NEDESTRUKTIVNA DEFEKTOSKOPIA ZVAROV [1], [2], [3]

Kazda z metdd nedestruktivneho skiisania mé svoju vymedzenu oblast’, pre ktort a za akych
podmienok sa pouziva. V praxi neexistuje jedna univerzalna metdéda alebo jeden postup,
ktorym by sa dali odhalit’ vSetky druhy vad. Niektoré vady sa m6zu nachadzat’ napriklad na
povrchu skasaného objektu, iné vady sa mozu nachadzat’ pod jeho povrchom, niektoré vady je
mozné odhalit’ pomocou vizudlnych skusok a pri inych je potrebné pouzit  napriklad
ultrazvukovi metddu. Z tohto dovodu sa pouziva kombinicia vhodne vybranych metod
a postupov skusania, ktoré zabezpecia tiplnu kontrolu skuisaného objektu.

Uloha nedestruktivnych sku$ok je v dne$nom priemysle nezastupitena, so Sirokym
spektrom réznych druhov skuSania, zalozenych na odlisnych fyzikalnych principoch. Proces
urCovania vad pomocou vyuzitia nedeStruktivnych skuSok je vidcSinou nepriamy.
Medzi¢lankom su fyzikdlne veliCiny, napriklad magnetické vlastnosti, elektrické vlastnosti,
elektromagnetické vlastnosti a iné, ktoré v interakcii so skiSanym objektom menia svoje
povodné parametre v zavislosti na jeho celistvosti. Pripadné lokalne odchylky, ktoré vznikaja
pocas skusania urc¢uju vady, ktoré tieto zmeny vyvolali. Na zaklade tychto zmien vieme urcit
polohu, tvar, vel'kost’ a pocetnost’ vad. Pouzitie NDT metdd spociva v kontrole pripustnosti,
respektive nepripustnosti vad dopredu stanovenymi metdédami skuiSania. Ak je vyrobok bez vad,
alebo st vady v pripustnej miere a neohrozuju plnenie funkcie vyrobku, povazuje sa vyrobok
za bezpecny a spolahlivy.

1.1 Vady zvarov [4], [1], [5], [6]

Vadou sa obecne rozumie kazd4d odchylka vyhotovenia, ktorda sa 1iSi od prisluSnych
technickych noriem ainej technickej dokumentacie, alebo od zakaznikom pozadovanych
vlastnosti na vyrobok, ako Struktara, rozmery, vaha a iné poziadavky. Vady sa m6ézu oznacovat’
nazvami aj ako diskontinuity, necelistvosti, nehomohgenity a podobne.

Vady, ktoré¢ sa nachadzaju vo zvarovych spojoch je nutné povazovat za nebezpecné
koncentratory napétia. Tieto vady posobia ako vruby, ktoré vyrazne zvySuju napitic a maju
negativny vplyv na velkost’ medze Unavy, ¢oho dosledkom mdze byt plasticka deformacia
zakoncend lomom S nésledkom vyradenia sucasti z prevadzky. Vady zvarovych spojov sa
rozdel'uji podrl'a tvaru a podl’a miesta vyskytu v zvare.

Rozdelenie vad zvarovych spojov podPla tvaru (obr. 1.1. a,):
e bodové - mikropory alebo malé sférické vtriseniny
e plosné - mikrotrhliny, trhliny, neprievary, studené spoje
e priestorové - plynové dutiny ako bubliny, pory, vtriseniny, stiahnutiny
Rozdelenie vad zvarovych spojov podl’a miesta vyskytu v zvare (obr. 1.1. b,):
e povrchové - studené spoje, zapaly, neprievary, trhliny, pory
e vnutorné - stiahnutiny, studené spoje, vtruseniny, dutiny, neprievar korena

Bodové Plosné Povrchové

\

a, Priestorové b, Vnitorné

obr. 1.1. Vady zvarového spoja [6]
10



Faktory, ktoré ovplyviuja kvalitu zvarového spoja su zavislé na charakteristikach zvarania
ako su metoda zvarania, zvarany material, schopnostiach a skusenostiach zvaraca, pripadne
nastaveniach zvaracieho automatu a d’al$ich parametroch. O pripustnosti alebo nepripustnosti
vad sktsaného objektu sa rozhoduje na zaklade ich velkosti, po¢etnosti, umiestnenia a sposobe
ich namahania. Z hl'adiska bezpec¢nosti zvarového spoja je rozhodujuca vada, ktord ma najvacsi
vrubovy ucinok, pretoze sa z tejto vady moze stat’ trhlina a désledkom nej modze nastat
havarijny stav. Ostatné vady, ktoré nelezia v mieste Sirenia sa trhliny a zaroven nemaju taky
vel’ky vrubovy ucinok ako vada, ktora spodsobila trhlinu, maja len minimalny vplyv na
znizovanie stability.

1.1.1 Klasifikacia vad zvarovych spojov [3]
Podrla sucasne platnych noriem sa vady zvarovych spojov klasifikuju do Siestich zakladnych
skupin (

tab. 1.1.). Podrobnejsi popis vad sa nachddza v normach CSN EN ISO 6520-1 pre tavné
zvaranie, CSN EN ISO 6520-2 pre tlakové zvaranie a CSN EN ISO 13919 pre elektrénové
a laserové zvaranie.

tab. 1.1. Oznacovanie zvarovych spojov podla noriem CSN EN ISO [3]

Ciselné oznaovanie vad zvarov
Vady tvavn)’fch tlflkovjfch elektrénovym

CSN EN CSN EN a laserovym zvaranim

1S06520-1 | ISO6520-2 | CSNENISO13919-1
trhliny 100 P100 100
dutiny 200 P200 200
vtraseniny 300 P300 300
studené spoje a neprievary 400 P400 400
vady tvarov a rozmerov 500 P500 500
rozne iné vady 600 P600 600

Pismeno ,,P* sa pouZiva k rozliSeniu znacenia medzi tlakovym a tavnym zvaranim. Pre
ur¢enie d’alSich informacii o vadach (miesto vyskytu vady, orientécia, typ vady a iné) zvaru sa
vyuziva Stvorc¢iselné oznacovanie.

1.1.2 Pripustnost’ vad, ich oprava a dokumentacia NDT skusok [3]

Kritéria, urcujuce maximalnu pripustnost’ vad, s dané technickou Specifikaciou, ktoru
stanovil konstruktér podl'a prislusnych technickych noriem a podla poziadaviek zakaznika.
Klasifikacia vady sa robi na zdklade porovnania zistenej vady s poZadovanymi kritériami na
ich pripustnost’.

Pri zisteni vady v skiiSanom objekte musi dojst’ k ur€eniu, ¢i ide o vadu pripustnu alebo vadu
nepripustnu, pripadne ¢i sa da vada odstranit’ a opravit. Taktiez je potrebné urobit’ opatrenia
K odstraneniu pricin, ktoré vadu sposobili a zabranit’ tym moznosti opakovania vyskytu vad.
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Oprava vady musi byt urobena:

e podla klasifikovaného postupu zvarania

e vsetky opravené vady zvarovych spojov musia prejst’ nedestruktivnou kontrolu
podla poziadaviek, ktoré boli kladené na podvodny zvar, vratane ich hodnotenia

e Opravované zvarové spoje musia byt skiisané rovnakymi NDT metodami

e v opravovanej oblasti musi byt urobena 100 % kontrola

e Opravované oblasti sa musia uviest’ do prislusnej technickej dokumentacie

e Ziadna Cast’ zvarového spoja sa nesmie opravovat’ viac nez dvakrat bez zvlastneho
schvalenia

e nie je pripustné, aby doSlo k opracovaniu zvaru, pokial na lom neboli vykonané
NDT skusky

Neopomenutel'nou sucastou nedeStruktivnych metéd sktSania zvarov je dosledna
dokumentacia s vysledkami skusky. Pre kazdi vykonanti kontrolu musi byt vypracovany
protokol o vykonanej skuSke, ktory musi obsahovat zakladné udaje 0 skiiSanom objekte
(material, oznaéenie, rozmery, skisana Cast’, tepelné spracovanie), technické udaje o skuske
(metdda skuSania, skuSobné zariadenie, postup skusSania, ¢as medzi ukonCenim zvarania
a casom vykonania skusky), vyhodnotenie skusky (urcenie, ¢i ide o vyhovujicu alebo
nevyhovujicu sucast’ s pripadnymi poziadavkami na opravu sucasti) a dopliujtce informaéné
udaje (datum a miesto skusky, meno a podpis kontrolora a jeho certifikdciu S opravnenim
vykonavania kontrol). Protokol o vykonanej sktske je ¢asto neoddelitelnou stucast'ou celkovej
dokumentécie vyrobku a musi byt archivovany po urcitd dobu (minimalne po dobu piatich
rokov, ak nie je projektantom stanovené inak).

1.2 Kbvalifikacia pracovnikov pre NDT metédy [5]

Nedestruktivne metdédy skuSania moze vykonavat a vyhodnocovat iba vyskoleny
a kvalifikovany persondl s platnou certifikdciou pre dant oblast’ skuSania. Na zaklade
medzinarodnych dohdd bola stanovena trojstupnova kvalifikacia a certifikacia:

e o0soba certifikovana v 1.stupni je kvalifikovana pre robenie nedestruktivnych
skiSok podla zadanych pisomnych inStrukcii a pod dohladom pracovnika
s certifikaciou v 2. a 3. stupni

e oOsoba certifikovand v 2. stupni je opravnend vykonavat' a riadit’ nedeStruktivne
skusky podl'a stanovenych a uznanych postupov, d’alej moze interpretovat’ vysledky
sktiSania a taktiez ich vyhodnocovat’ podl'a prisluSnych noriem, predpisov alebo
Specifikacii a vystavit’ protokol o vykonanej skuske

e oOsoba certifikovand v 3.stupni je kvalifikovand vykondvat' a riadit’ akukol'vek
¢innost’ v oblasti nedesStruktivnych skuSok, ale iba pre metodu, pre ktort je
certifikovana

1.3 PrehPad NDT metod pre zvarové spoje [3], [5]

Vsetky NDT metédy sa musia vykondvat' na zaklade postupov, ktoré st uvedené
Vv technickych normach a technickych Specifikdcidch. Medzi zékladné poziadavky na NDT
skusky patri to, aby ich vykonaval kvalifikovany personal vhodnou metdédou skusania, alebo
kombinéciou viacerych metdd skusania a zaroven aby boli skisky vykonané podl'a pisomnych
postupov skusania. Nedestruktivne metddy skuSania sa pre kontrolu zvarov obvykle rozdeluja
za naklade toho, ¢i ide o vadu povrchovi alebo o vadu vnatorna.
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K uréovaniu povrchovych vad sa pouzivaju metody:
vizualnej kontroly VT

kapilarnej kontroly PT

magnetickej praSkovej kontroly MT
kontroly virivymi pradmi ET

Pre urovanie vnutornych vad sa pouzivaji metody:
e ultrazvukovej kontroly UT
e radiologickej kontroly RT

Existujt aj d’alSie metody skuSania zvarovych spojov, ako napr. kontrola tesnosti LT alebo
metody akustickej emisie AET, ktoré sa vyuzivaji v zvlastnych pripadoch.

1.4  Vizualna kontrola [6], [3]

Vizudlna kontrola je zékladnou nedeStruktivhou metddou skuSania, ktord sa pouziva
vyhradne K uréovaniu povrchovych vad zvarov, ako st trhliny, povrchové poéry, zapaly,
prevysenia zvaru a iné. Tato metodda sa z pravidla vykondva ako prva a ostatné nedestruktivne
skusky nasleduju az po jej vykonani. Je to z dovodu jej relativnej nenaro¢nosti a jednoduchosti.
V pripade, Ze sa v skiiSanom objekte nachadzajii vady, nedochadza k vykondvaniu d’alSich
nedestruktivnych kontrol, ¢im dochadza k Setreniu nakladov. Kontrola sa vykonava na vSetkych
zvaroch sktsaného objektu v rozsahu 100 % s urcitym ¢asovym odstupom po zvarani. Obecne
sa vizualna kontrola rozdel'uje do dvoch zdkladnych skupin podl'a pouzitych kontrolnych
prostriedkov a to na priamu vizualnu kontrolu a na nepriamu vizualnu kontrolu.

1.4.1 Priama vizualna kontrola [1], [3], [7]

Tato metoda je definovana ako kontrola, pri ktorej nedochadza k preruseniu optickej drahy
medzi okom kontrolora a kontrolovanou st¢ast'ou. MoZe sa vykonavat’ priamym pozorovanim
Pudskym okom bez pouzitia pomocnych prostriedkov, alebo s pouzitim jednoduchych
pomocnych prostriedkov, ako je lupa, zrkadlo, svetelné zdroje (obr. 1.2.), pripadne s pouzitim
zvarovych mierok (obr. 1.3.). Ttto kontrolu je mozné vykonavat iba pri splneni podmienok pre
pozorovanie skuSan¢ho objektu. Tento kontrolovany objekt musi byt dostatone osvetleny,
minimalne 350 IX, maximalna vzdialenost’ medzi kontrolovanym objektom a pozorovatel'om je
600 mm a nesmie byt vykonavana pod mensim uhlom nez 30 ° (obr. 1.4.).

obr. 1.2. Pomécky pre priamu vizudlnu kontrolu
a, zrkadlo; b, lupa; c, lupa s osvetlenim [7]
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obr. 1.3. Kontrola pomocou zvarovych mierok
a, meranie prevySenia tupého zvaru, b, meranie velkosti kutového zvaru,
¢, meranie prevySenia kutového zvaru [7]

ROzsa h maximalna pozorovacia

vzdialenost 600 mm

Intenzita osvetlenia

minimalna 350 Ix

doporucéena 500 Ix ())

Oo minimalny uhol kontroly 30°

povrch zvaru

obr. 1.4. Podmienky priamej vizualnej kontroly [3]

1.4.2 Nepriama vizualna kontrola [1], [6], [3], [8], [9], [10]

Tato metoda sa pouziva vSade tam, kde nie je mozné pouZzit’ priamu vizualnu kontrolu, ¢i uz
z doévodu nepristupnosti kontrolovaného zvaru (napr. tlakové nadoby, potrubia a iné), alebo
z dovodu ohrozenia zdravia kontrolora (napr. ionizujuceho ziarenia). Tato metoda je
definovana ako kontrola, pri ktorej dochadza k preruSeniu priamej optickej drahy medzi
kontrolorom a sktiSanym objektom. Pri nepriamej vizualnej kontrole sa pouzivaju zlozitejsie
technické pomocky, neZ pri priamej vizualnej kontrole, su to tzv. priemyselné endoskopy
(ohybné alebo neohybn¢), ktoré umoznuju prenos obrazu z nepristupnych cCasti skusaného
objektu a su zalozené na optickej alebo elektronickej vizualizacii obrazu.

Priemyselné endoskopy sa delia do troch
zakladnych  kategorii:  boroskopy  (su
endoskopy s tuhou, neohybnou sondou,
obraz z nich je prenasany pomocou optickej
sustavy SoSoviek, obraz je pozorovany
okularom) (obr. 1.5), fibroskopy (su
endoskopy, ktoré maji ohybnll sondu,
obraz je prenasany pomocou optickych
vldkien, ktoré s stvislo usporiadang)
a videoskopy (obraz je prenasany pomocou
optickych ~ vldkien, je digitalizovany
a zobrazuje sa na obrazovke) (obr. 1.6.).

obr. 1.5. Boroskop s osvetlenim [8]
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obr. 1.6. Kontrola zvarového spoja pomocou videoskopov [9], [10]

1.4.3 Rozlisitenost’ detailov [1], [6]

Pri vizualnej kontrole je vel'mi dolezita rozliSitelnost” objektov, ktoré lezia vel'mi blizko
seba. Okrem fyzického a psychického stavu kontrolora, je rozliSiteI'nost’ objektov zavisla na
dalsich faktoroch (kontrast, jas, farba, doba pozorovania objektu, rozmery objektu, ostrost’
obrysov objektu, podmienky osvetlenia). Kazdy z tychto faktorov ma svoju hranicu videnia.
Ak je tato hranica prekrocend, pozorovany objekt nie je viditeI'ny aj keby boli ostatné faktory
prijatel'né.

1.4.4 Podmienky vplyvajiice na vykonanie vizualnej kontroly [1]

¢ Vlastnosti materialu - poznanie ¢o najvéacsiecho mnozstva informacii o vlastnostiach
materialu skisaného objektu ma vplyv na znizenie nespravnych indikécii vad.

e Stav povrchu - pri vizualnej kontrole sa nesmt na skisanom objekte nachadzat
akékol'vek necistoty, ktoré by mohli prekryvat’ pripadne vady. Skisany objekt musi
byt zbaveny vsetkych necistot.

e Farba svetla - farba svetla méze mat’ vplyv na zvySovanie kontrastu, pri tilmenom
svetle moze dojst’ k znizeniu farby.

e Texthra povrchu - ma vplyv na mnozstvo a kvalitu svetla, ktoré sa odraza a dostava
sa ku kontrolérovi. Vel'mi hladky povrch méze viest’ k osliiovaniu, naopak vel'mi
drsny povrch méze viest’ k pouzitiu pridavného osvetlenia.

e Unava pracovnika - méa vplyv na jeho psychické a fyzické vlastnosti a to savisi
s jeho schopnost’ami kontrolovat’ skiiSany objekt.

1.4.5 Poziadavky na pracovnikov vizualnej kontroly [1], [6]

Poziadavky na pracovnikov vizualnej kontroly mozno rozdelit’ do dvoch kategorii:

e Poziadavky na zrakové schopnosti - zakladnou poziadavkou na pracovnikov
vizualnej kontroly je, aby mali dobra zrakov ostrost’ a aby vedeli rozoznat’ detaily
z blizkej vzdialenosti. Tieto poziadavky st ovplyvnené vonkajSim prostredim (akost’
povrchu, smer aintenzita osvetlenia), ale aj fyzickym a psychickym stavom
kontrolora. Pracovnici vizudlnej kontroly musia prejst’ v pravidelnych ¢asovych
intervaloch lekarskym vySetrenim. Okrem toho by si mal sam pracovnik overit
zrakové schopnosti pred vykonanim kontroly pomocou testu zrakovej rozlisiteI'nosti,
ktory sluzi zaroven k overeniu intenzity osvetlenia. Taktiez je dolezita akomodacna
schopnost’ 'udského oka. Ide o schopnost’ I'udského oka umoziujica sti¢asné ostré
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videnie blizkych a zaroven vzdialenych predmetov. Tato akomodacné schopnost’ sa
so zvySujucim vekom znizuje.

e Poziadavky na odborné znalosti - pracovnici vizualnej kontroly musia mat’ znalosti
z vyrobnej technoldgie skuSaného vyrobku, druhu a umiestnenia hl'adanych vad
a z kritérii ich hodnotenia. Pracovnici vizualnej kontroly musia mat znalosti aj
d’al$ich nedestruktivnych metod skusSania, ktoré by viedli k overeniu vizualnej
kontroly.

1.5 Kapilarna kontrola [11]

Kapilarna metoda skuSania sa oznacuje aj ako penetracnd kontrola a pouziva sa vyhradne ku
kontrole povrchovych vad. Kapilarne skasky st nepouzitelné pre urCovanie vnttornych
a uzavretych vad a taktiez nimi nie je mozné skisat’ porovité materialy, pretoze by dochadzalo
k falosnej indikacii. Kapilarne metody st vhodné k urCovaniu zvarovych trhlin, porov,
studenych spojov a vad, ktoré suvisia s povrchom skusané¢ho zvaru.

1.5.1 Fyzikalny princip metody [4], [12]

Kapilarne skusky st zalozené na fyzikalnych vlastnostiach
penetraénych kvapalin, vyuZzivajacich schopnost’ dobre zmacat
skuSany povrch a taktiez priaznivych vlastnostiach kvapalin,
ktoré umoznuju vnikanie do necelistvosti skiiSaného objektu —
zvaru. Uginok tychto sil je pozorovateny na stenich kazdej 19
nadoby, ktora je v kontakte skvapalinou. Pri kontakte
kvapaliny so stenou nadoby dochadza k rézne velkému 9
zdvihnutiu  (tzv. elevacii) (obr. 1.7.a,), alebo zniZeniu

(tzv. depresii) (1.7.b,). Smerom nahor stupa kvapalina, ktora \

ma dobri zmacavost’ stien, ¢ize adhézia je vicSia neZ kohézia. a, b.

Pri zlom zméacani je kohézia vicsia nez adhézia. Tento jav sa

oznacuje ako depresia. Kapilarita zavisi na volnej povrchove;j obr. 1.7. Kontakt
energii kvapaliny. Energia je vztiahnuta na jednotku povrchu, kvapaliny so stenou nadoby
ktory je uréeny silou, ktora pdsobi kolmo na jednotku dizky [12]

priameho okraja povrchovej vrstvy kvapaliny. Oznacuje sa ako
povrchové napitie d. —

Podstatou kapilarnej skuSky je pouzitie penetracnej
kvapaliny, ktora ma nizke povrchové napitie a po odstraneni
prebytoc¢nej kvapaliny z povrchu skisaného objektu vzlina, ¢im
dojde k zviditelneniu vad. Pre detekciu pripadnych vad ma
vyznam iba kapilarna elevacia (obr. 1.8.), priCom necelistvost’ h
posobi ako kapilara.

obr. 1.8. Kapilarne
Pre kapilarnu elevaciu h plati vzt'ah (1.1): vzlinanie [12]

h=—— (1.2)



kde: h - rozdiel medzi vyvysenou hladinou od zakladnej hladiny [m]

8 - povrchové napitie kvapaliny [N-m™]
p - hustota kvapaliny [kg-m™]

g - tiaZové zrychlenie [m-s?]

r - polomer kapilary [m]

1.5.2 Rozdelenie kapilarnych metéd na zaklade indikacie [1]

Podl'a druhu vytvorenej indikacie a spdsobu hodnotenia sa kapilarne metody rozdel’'uju na:

Metédu farebnej indikacie — pripadné vady sa zobrazia ako stala farebnd indikécia,
ktora ma véacsinou Cervenu farbu na bielom podklade. Indikacie st vyhodnocované
na dennom svetle, pripadne pouzitim umelého bieleho svetla.

Metodou fluorescencnej indikacie — pripadne vady sa zobrazia ako indikécia, ktord
je viditelnd v ultrafialovom ziareni. Tieto indikacie svetielkuju a st vécSinou
Zltozelené.

Metodou dvojucelovej indikacie — indikacie, ktoré sa zobrazuju touto metédou st
bud’ farebné alebo fluorescencné, na zaklade druhu zvoleného osvetlenia, ¢i ide
0 biele svetlo alebo ultrafialové.

1.5.3 Prostriedky pre kapilarne skasanie [1], [11]

Penetranty — ide o kvapaliny, ktoré sa nanaSaju na povrch sktSaného objektu
a nasledne vnikaju do necelistvosti. Penetrant vzlinanim zviditeltiuje necelistvosti
skusaného objektu. Penetrant je zmes, ktora sa sklada z organickych rozpust'adiel,
ropnych produktov. Obsahuju farbivo, ktoré zviditelfiuje necelistvosti, Castd farba
penetrantov je ¢ervena.

Penetranty sa rozdel'uju z viacerych hl'adisk. M6Ze to byt na zéklade indikécie ktort
vytvaraju, alebo podl'a toho, ¢i sa daju odstranit’ vodou alebo nie, alebo na zéklade
toho, ¢i obsahuju emulgator.

Vyvojky — ide o ¢inidla, ktoré sa nanaSaju na skiSany objekt po odstraneni
prebytocného  penetrantu. Vyvojky napomahaji  k vzlinaniu  penetrantu
z necelistvosti a spolu s nim vytvaraju kapilarne indikacie. Tieto indikacie vyvojky
pomahaju zvyraznit, aby boli dobre viditelné. Dalsou tilohou vyvojky, hlavne pri
farebnej metode, je maskovanie okolitého prostredia obvykle bielym zafarbenim,
¢im ddjde k zvySeniu kontrastu indikacii.

Zakladnou zlozkou vSetkych vyvojok je biely prasok jemnej zrnitosti. NajcastejSie
sa na vyvojky pouzivaju: uhli¢itan vapenaty a uhliCitan horeCnaty, amorfné
kremicitany, oxid zino¢naty alebo oxid horecnaty.

Dal$ou zlozkou je nosné prostredie, ktorym méze byt vzduch, voda, aceton, lieh,
alebo benzin. Na zaklade tohto nosného prostredia sa vyvojky rozdel'uju na suché
vyvojky (nosnym prostredim je vzduch alebo hnaci plyn, vyvojky sa na skiSany
objekt rozpraSuju), mokré vyvojky prchavé (praSkova zlozka je rozptylena
vV prchavom rozpust'adle napr. acetone, vyvojky sa nanasaji sprejom, rozpraSovacom
alebo striekacou pistolou), alebo mokré vyvojky vodné (praskova zlozka je
rozptylend vo vode, vyvojky sa véc¢sinou predhrievaji na 65 °C ananaSaju sa
ponorenim sktisaného objektu do vyvojkového kupela).

Emulgatory — sluzia k ul'ahcovaniu rozpustania pevnych alebo kvapalnych latok
v kvapaline, v ktorej sa za normalnych okolnosti nerozpustaju. Pri kapilarnom
skasani sa emulgatory vyuzivaja k ul'ahCeniu odstranenia prebytocného penetrantu
Z povrchu skusaného objektu.
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Odmast’ovace — sluzia k odstraneniu mastnot zo skiisaného objektu pred nanesenim
penetracnej kvapaliny. VacSina odmast'ovacoV je na baze organickych rozpustadiel
(benzin, acetdn, chldr a iné).

Cisti¢e — pouzivaji sa k odstraneniu penetraénej kvapaliny. Zadkladom je organické
rozpustadlo, ¢asto kombinované s emulgatorom.

1.5.4 Postup skusania [1], [11], [3]
Kapilarna skaska pozostava z (obr. 1.9.):

Ocistenia sktiSaného zvarového spoja, za i¢elom odstranenia necistot, ktoré by mohli
zabranit’ prieniku penetracnej kvapaliny do pripadnych vad. Ocistend plocha musi
byt dostatocne vel'kd, aby pripadné necistoty neovplyvnili vysledok skusky. Po
oCisteni je potrebné dokladné osusenie skusaného objektu z dévodu odstranenia
zbytkovych rozpustadiel, ktoré by mohli ovplyvnit indikaciu, alebo by zabraiiovali
vniknutiu penetracnej kvapaliny do necelistvosti.

Pokracuje sa nanesenim detek¢nej kvapaliny, ktora musi pokryt skusani oblast’
amusi posobit’ dostatocne dlhi dobu, aby tato detekénd kvapalina prenikla do
necelistvosti. Tento ¢as sa oznaCuje ako penetracny Cas. Penetracny Cas byva
v rozmedzi 5-30 minut. Uréenie tohto Casu je vel'mi dolezité, pretoze ak by bol tento
¢as prili§ kratky, mohlo by dojst’ k tomu, Ze by penetrant nemal dostato¢ny Cas na
nezateCenie do necelistvosti. Pri prili§ dlhom ¢ase by mohlo dojst’ k uschnutiu
penetratu v necelistvostiach. Pri oboch pripadoch neddjde k indikacii vad. Cas
penetracie indikacnej kvapaliny do skusaného objektu sa da urychlit' viacerymi
spOsobmi: ohriatim detek¢nej kvapaliny (nevyhodou méze byt odparovanie nosného
média penetratu, ¢im moéze dojst k zmene jeho zlozenia), ohriatim skuSaného
vyrobku (maximalna teplota ohrevu je do 50 °C), zniZzenim atmosférického tlaku
(tento spOsob je narocny aje vhodny pre menSie objekty, ktoré maju vysoku
naroc¢nost’ na citlivost’ skusky, pripadne pre sticasti, kde by bol penetracny ¢as vel'mi
dlhy), vibraciami (vibracie mo6Zzu byt mechanické alebo ultrazvukové a poméhaju
prenikaniu penetracnej kvapaliny do skuSaného objektu). Penetra¢ny ¢as zavisi na
viacerych faktoroch ako: materidly skuSanej sucasti, typu vad, ktoré maji byt
detekované, doporuceni vyrobcu detekénej kvapaliny, teplote skuSanej stcasti
a teplote okolia. V instrukciach pre vykonanie skisky by mal byt tento ¢as uréeny.
Po ukonéeni penetraéného Casu dochadza k odstraneniu prebytoc¢nej penetracnej
kvapaliny, z dovodu odstranenia rusivych vplyvov a taktiez, aby sa zabranilo
falo§nym indikaciam. Cistenim sa nesmie odstranit’ penetrant, ktory uZ prenikol do
necelistvosti. Pri skusani plytkych a priestorovych vad méze dojst’ pri odstranovani
k vymytiu penetracnej kvapaliny a tym padom nedojde k identifikacii vady.

Dalej dochadza k naneseniu vyvojky, ktora absorbuje penetrant nachadzajuci sa
v necelistvostiach a dochadza k zviditelneniu pripadnych vad zvarového spoja,
tzv. indikacii. Vyvojka musi byt nanesena v tenkej a rovnomernej vrstve v celej ¢asti
skusaného povrchu. V pripade nanesenia vaésiecho mnozstva vyvojky moze dojst
k skreslenému zobrazeniu pripadnych necelistvosti. Vyvojky sa po naneseni na
skasany objekt nechaji pdsobit’ v rozmedzi 10 az 30 minut.

Po naneseni vyvojky dochadza k zobrazovaniu necelistvosti bez ohl'adu na to, aka
bola pouzita vyvojka, ¢i uz ide o vyvojku s farebnou indikaciou, alebo o vyvojku
s fluorescen¢nou indikéciou. K hodnoteniu indikacii dochadza dvakrat. Prvykrat je
to hned” po zaschnuti nanesenej vyvojky. V tomto kroku dochadza k hodnoteniu
velkych indikacii. Tieto indikacie su dosledkom vel’kého mnozstva penetrantu. Pri
dlh§om c¢ase dochéddza k skresl'ovaniu povodného tvaru necelistvosti. Druhykrat sa
hodnotenie robi az po uplynuti ¢asu urcené¢ho na posobenie vyvojky. V tomto
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pripade sa hodnotia necelistvosti malych rozmerov, ktoré obsahuji mensie mnozstvo
penetrantu a potrebuju dlhsi ¢as na indikaciu. Pri farebnej indikacii dochadza
k hodnoteniu pod dennym alebo umelym bielym svetlom. Svetlo nesmie vytvarat’
ostré svetelné prechody. Intenzita osvetlenia na skuSanom povrchu musi mat
hodnotu minimalne 500 Ix. Pri vysSich intenzitach osvetlenia dochadza ku rychlej
unave oc¢i kontrolora. Pri fluorescen¢nej metdde dochadza ku kontrole
v zatemnenom priestore, v ¢iernom svetle ultrafialovej lampy. Pre fluorescencnu
metodu musi mat’ pracovnik prisposobené oCi pre nizku intenzitu osvetlenia.
Adaptacna doba sa pohybuje v rozmedzi 5-15 minut. Po¢as vyhodnocovania skusky
nesmie kontrolér prechddzat’ zo zatemnenych priestorov do normalneho osvetlenia.
Po ukonceni skuSky sa vykondva Cistenie skuSaného povrchu z dovodu dalSieho
spracovania, prevadzkovym poziadavkam, alebo mozného vzniku korozie.

obr. 1.9. Postup vykonavania kapildrnej skusky

a, ocistenie zvarového spoja po zvarani; b, nanesenie penetracnej kvapaliny,
¢, odstranenie prebytocnej penetracnej kvapaliny, d, nanesenie vyvojky,
e, vizudlne hodnotenie indikdcii, stanovenie pripustnosti pripadnych vad [3]

1.6 Magneticka praskova kontrola [1], [13]

Metoda magnetickej praskovej kontroly byva oznaCovana aj ako metoéda rozptylovych
tokov a sluzi k urcovaniu vad, ktoré sa nachadzaji na povrchu a tesne pod povrchom skasaného
objektu. Metdda nie je vhodna pre uréovanie vnutornych vad.

1.6.1 Fyzikalny princip metédy [13], [14], [15]

Magneticka praskova metoda je pouzitelna iba pre tie materidly, ktoré je mozné
zmagnetizovat’. Tieto materialy sa oznacuju ako feromagnetické (zelezo, uhlikova ocel,
nizkolegovana ocel’, nikel, kobalt a iné) a len pri tychto materidloch je moZné dosiahnut’ uroven
magnetizacie, ktord spol'ahlivo umoZni detekciu necelistvosti. Neferomagnetické materialy
(hlinik a jeho zliatiny, med’ a jej zliatiny ako bronzy a mosadze, titan a jeho zliatiny a iné) nie
je mozné kontrolovat’.
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Schopnost identifikacie vad je zavisla na mieste vyskytu vady (klesa s hibku necelistvosti),
na vel'kosti necelistvosti (klesa so zmensujucim sa rozmerom) a na tvare necelistvosti (I'ahSie
st identifikovatel'né necelistvosti ktoré st pozdiZzne, neZ okruhle). Magneticka praskova metoda
je najcitlivejSia na necelistvosti, ktoré st kolmé na magneticky tok.

Metoda skusania je zaloZena na principe prechodu silo¢iar magnetického pola skisanym
materialom. V pripade, Ze sa vV skiisanom objekte nachadzaju neceistvosti, dochadza k odklonu
silo¢iar od svojich predpokladanych drah. Ak tieto siloCiary vystupia na povrch sktSaného
objektu, dochadza k vytvoreniu rozptyleného magnetického toku.

Ak sa na skisanom objekte nachadza vada, vznikne rozptylné magnetické pole, ktoré k sebe
pritahuje jemné Castice feromagnetického prasku, ktory vytvori indikéciu vady, ktorti je mozné
nasledne vyhodnocovat’ (obr. 1.10.).

Magneticke siloCiary  pagneticky
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obr. 1.10. Detekcia vady feromagnetickym praskom [14]

Pri vzajomnom priblizovani dvoch magnetov dochddza kich pritahovaniu alebo
odpudzovaniu. lde 0 vzajomnu reakciu magnetickych polov magnetov. Magnetické pole je
mozné popisat’ pomocou magnetickych siloCiar. Silo¢iary st priestorovo orientované spojité
krivky, ktoré nemaju svoj zaciatok a koniec, nikdy sa nekrizia, predpokladany smer ich Sirenia
je od severného k juznému po6lu (obr. 1.11.), ich hustota s rastiicou vzdialenost'ou od magnetu
klesa a pohybuju sa cestou najmensieho odporu.

obr. 1.11. Magnetické pole tycového magnetu [15]
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1.6.2 Detekovatel’'nost’ vad [13]

Tvar a velkost’ rozptylného magnetického pol'a, ktoré vznikne vplyvom vady v skiiSanom
objekte zavisi na:

MnoZstve silo¢iar rozptyleného toku — zavisi na pozdiznej dizke vady, pretoze ¢im
bude vada vacsia, tym zasiahne vacSie mnozstvo silociar.

Hustote magnetického toku — ak skuSanim objektom prechadza magneticky tok
s nizkou hustotou, nemusi dojst’ k dostato¢ne silnému rozptylovému pol’u.

Hibke vady — ¢im je vada hlbsia, tym bude pretinat’ viacej silogiar.

Sirke vady — ¢im bude $irka vady vé&sia, tym viac sa budi silogiary splodtovat.
Umiestneni vady — ¢im bude vada hlbsie v skiisanom objekte, tym bude mensia
pravdepodobnost’ jej odhalenia.

Orientacii vady vo¢i magnetickému toku — idealne je, ak vada lezi kolmo na smer
magnetickych silo€iar, pri odchyleni od tejto orientacie sa citlivost’ kontroly znizuje,
pretoze vadou prechadza menej silo¢iar. Z tohto dovodu sa skuska vykonava v dvoch
navzajom kolmych smeroch magnetovania.

Tvarom vady — okrahle vady (pory) st menej zretel'né, pretoze magnetické silociary
maju tendenciu skor vadu obklopit’, nez fiou prenikat’.

1.6.3 Postup skusania [3], [1], [8]

Magneticka praskovéa metdda pozostava z:

Upravy povrchu skianého objektu — povrch je potrebné zbavit’ pripadnej korozie,
oCistit’ po zvarani, odstranit’ konzervacné latky (vosky, vazelina), odstranit’ ostré
ryhy.

Magnetizovania skisaného objektu — sktisany objekt musi byt magnetovany tak,
aby magnetické pole bolo kolmé na predpokladany priebeh necelistvosti. Vady,
ktoré su rovnobezné so smerom magnetického pol'a sa neodhalia, pretoze nenarusuju
magnetické pole. Z tohto dovodu sa vyuziva viacero spésobov magnetovania, aby sa
vytvoril najkolmejsi smer k smeru predpokladanych vad v skGiSanom objekte.
V pripade, kedy sa ned4 odhadnut orientacia vad, je potrebné pouZit' kombinované
sposoby magnetovania. R0zoznavaju sa dva spdsoby magnetizacie: poOlova
(tzv. pozdizna) magnetizacia a pridova (tzv. cirkularna) magnetizacia.

Pri polovej magnetizacii je skadany objekt magnetizovany pozdizne — v smere osi
objektu. Indikované vady st kolmé na smer magnetického pol'a, ¢iZze na priecne
vady. Podlova magnetizdcia sa vykonava pomocou permanentného magnetu,
elektromagnetu, alebo magnetovacou cievkou.

Pri pradove; magnetizacii je magneticky tok uzatvoreny v skiSanom objekte,
nevznikaju teda magnetické poly. Magnetizacia vznikd priamym prechodom pradu
sktiSanym objektom. Magnetizovanie sa vykonava pomocou priechodu prudu,
magnetizovani pomocnym vodi¢om a indukciou v skisanom objekte. Pri tomto
spdsobe magnetizovania dochadza k indikécii pozdiznych necelistvosti.

Detekcie rozptylového pola — vykonava pri ru¢nej kontrole, poas magnetovania
predmetu nanasanim na kontrolovany povrch detekéného feromagnetického prasku,
ktory moze byt farebny, alebo fluorescenény, obvykle v suspenzii. Prasok je
V mieste rozptylného toku pritahovany k povrchu skisaného objektu a vytvara na
nom zretel'na stopu, ktora je obrysom vady. Pri skisani je potrebné dbat’ na to, aby
bol skusany objekt pokryty dostatoénym mnozstvom feromagnetického prasku.
Vyhodnotenie indikacii — vykonava sa ihned’ po ukonceni magnetizacie a naneseni
indika¢ného prostriedku. Kontrolér vykonavajici vyhodnotenie musi byt zrakovo
sposobily. Pri vyhodnocovani sktisky sa hodnoti ¢i ide o vadu pripustnt, nepripustni
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(obr. 1.12.), alebo ide o falosnu indikaciu. lde o indikacie, ktoré st spdsobené
magnetickym rozptylnym tokom. Pri¢inami ich vzniku moéze byt ndhla zmena
magnetickych vlastnosti, nahla zmena prierezu, zmena Struktiry materidlu,
nadmernd intenzita magnetizacie skuSan¢ho objektu, alebo zachytenie necistot na
povrchu.
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obr. 1.12. Indikdcia vady zvaru magnetickou praskovou metodou [8]
Demagnetizacie skuSanej stcasti — vykonava sa ihned’ napr. vlozenim sktsaného
objektu do cievky, ktora je napdjana striedavym pradom, pricom dochadza
k znizovaniu magnetiza¢ného pradu az po nulovt hodnotu. Pri tepelnom spracovani
v oblasti Curieovej teploty nie je demagnetizacia potrebna, pretoze dochadza k strate
feromagnetickych vlastnosti skusaného objektu.

1.6.4 Zhodnotenie metédy [13]

Vyhodami magnetickej praskovej kontroly su:

najcitlivejsia na detekciu povrchovych vad

moze odhalit’ necelistvosti nachadzajuce sa tesne pod povrchom
Vytvara vyobrazenie necelistvosti na povrchu skiiSaného objektu
Cistenie skusaného objektu je menej narocné nez pri kapilarnom skasani
jej pouzitel'nost’ nie je obmedzena vel'kost'ou skuSanej sucasti

ide 0 ¢asovo menej naro¢ni metodu nez je kapilarne sktsanie

Medzi nevyhody patri:

moZe byt’ pouZitd iba pre feromagnetické materidly

ak je to mozné, smer magnetického pol'a musi byt’ kolmy k rovine necelistvosti
moézu byt vyzadované dve alebo viaceré¢ magnetiza¢né fazy v r6znych smeroch
mozZnost’ potreby demagnetizacie

pripadna potreba pouzitia vysokej intenzity prudu

existencia rizika lokalneho ohrevu kontrolovanej stcasti v mieste kontaktu
s elektrodami
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1.7 Kontrola virivymi prudmi [5], [3], [1]

Ide 0 metodu, ktora je zalozena na skuSani objektu pomocou striedavého magnetického
pola, vytvoreného budiacou cievkou, ktora je napdjana striedavym elektrickym prudom.
Skusany objekt musi mat wurcita elektrickll vodivost, permeabilitu a urcit¢ rozmery.
V skusanom objekte dochadza k indukovaniu virivych prudov, ktoré svojim magnetickym
ucinkom posobia spitne na pdvodné magnetické pole, ¢oho doésledkom je vznik dvoch
magnetickych poli, jedného primarneho vznikajiceho od budiacej cievky a druhého
sekundarneho — reakéného pola od virivych pradov. Nésledne dochédza k vektorovému
zlozeniu tychto dvoch poli v pole jedno. Vysledné pole je zavislé na frekvencii budiaceho
prudu, elektrickej vodivosti, magnetickej permeabilite skaSaného objektu a jeho rozmeroch
(obr. 1.13)).
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obr. 1.13. Princip metddy virivych prudov [1]

1.7.1 Princip metody [3]

Princip kontroly spociva v tom, ze ak sa v skiSanom objekte nachadzaji vady, dochddza
Kk preruSeniu Casti drah virivych pradov, ¢im dojde k zmene spétnej odozvy na budiace pole.
Podrla usporiadania snimacich cievok vzhl'adom k sktisanému telesu sa rozliSuje kontrola na:

e Metodu s priechodnou cievkou, pri ktorej kontrolovany objekt prechadza snimacom.
Pri rasticom priemere skiSané¢ho materidlu dochadza ku klesaniu rozliSite'nosti
vady.

e Metddu s priloznou cievkou pri ktorej sa skuSobna cievka priklada k povrchu
skusaného objektu. Vyhodou tejto metddy oproti metode s priechodnou cievkou je,
Ze skuSanie nie je obmedzené vel'kost'ou a tvarom kontrolovanej sucasti.

Pri skasani je dolezité mat’ predstavu o rozlozeni virivych prudov v skuSanom objekte, ktoré
maju vplyv na fyzikélne vlastnosti (vodivost’, permeabilita, rozmery) a podmienky sktsania
(frekvencia magnetizujiceho pradu). Hustota virivych pradov je najvysSia na povrchu
skuisaného objektu, s hibkou exponencidlne klesa. Pri hladani povrchovych vad by mala byt
budiaca frekvencia ¢o najvyssia aby bolo co najvyssie rozllsenie a citlivost Pri detekcii
najvacsi. Vplyv na vol'bu frekvencie maja aj d’alSie parametre ako rychlost’ skiSania, optimalny
fazovy uhol, konstrukcia snimaca, pomer medzi Cistym signdlom a ruSivym Sumom. Pri
kontakte virivych pridov s necelistvostou dochadza v kontrolovanom objekte k obtekaniu
vady apredizeniu virivych pradov azmenseniu pradovej hustoty. Vyslednd intenzita
magnetického pol'a je dana rozdielom medzi primarnym magnetickym pol'om a sekundarnym
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— reakénym pol'om. Rozdiel hodndt odréza nielen tvar, velkost' a orientaciu vad v skasanom
objekte, ale taktieZ urCuje vzdialenost” budiacej cievky od kontrolovaného telesa, celkovu
permeabilitu, konduktivitu a frekvenciu budiaceho prudu. Prednostou metddy sktsania
virivymi pradmi je, Ze sa snima¢ nemusi dotykat’ povrchu skusSaného objektu, vd’aka comu je
mozna vysokd rychlost skG$ania s moznou automatizaciou. SkuSat je mozné ako
feromagnetické materialy, tak aj paramagnetické materialy. Materialy musia byt ale elektricky
vodivé. Medzi nevyhody kontroly virivymi pradmi patri vysoky ucinok réznych rusivych
vplyvov a niZsia presnost’ vysledkov, ako pri inych metédach kontroly.

Pri skuSani virivymi pradmi sa vyuZzivaji porovnavacie vzorky podla ucelu skuSania, ktoré
obsahuju otvory a drazky s danymi rozmermi, umelo pripravené vady danych rozmerov, ur¢ené
hrabky vrstiev ainé. Referencné vzorky sluzia pre spravne nastavenie skuasobného
systému, kontrolu vhodnosti sktSania a vytvorenie kalibraénych kriviek. Porovnatelnost’
akychkol'vek postupov skuSania musi byt dokumentovand. Referen¢né vzorky musia byt
z rovnakého materidlu a mat’ rovnako opracovany povrch ako kontrolovany objekt. Kontrola
vlastnosti funkcii skaSobného zariadenia sa musi vykonavat v pravidelne stanovenych
intervaloch, najmenej na zaciatku a konci sktisania, alebo po vymene skuSobného zariadenia.
Nevyhovujlci stav zisteni po€as overovania funkcii musi byt zaznamenany a vSetky uz
skontrolované sucasti musia prejst’ kontrolou znovu.

1.8 Ultrazvukova kontrola [1], [16], [17], [3]

Ultrazvuk su vysokofrekvencné akustické viny, ktoré sa Siria prostredim, ktoré je aspon
¢iastocne elastické nad hranicou pocutelnosti (20 kHz). Podl'a u¢inkov sa ultrazvuk deli na
aktivny a pasivny. Aktivny ultrazvuk sa prejavuje fyzikdlnymi alebo chemickymi u¢inkami
napr. ako ultrazvukové zvaranie, ultrazvukové Cistenie alebo vitanie.

Pasivny ultrazvuk ma oproti aktivnemu ovela niz§i vykon a pouziva sa ku kontrole
vnutornych vad vyrobkov, priom je nim mozné odhalovat’ aj vady povrchové. Pri
nedestruktivnych skuskach sa vyuzivaju frekvencie az do frekvencie 30 MHz v laboratérnych
podmienkach a do 15 MHz v praxi. Nedestruktivne skti$anie ultrazvukovou metodou je jednou
Z najrozsirenejSich a najuniverzalnejSich metdd skuSania, ktorti je mozZné automatizovat'.
Velkou vyhodou ultrazvukovej kontroly je okamZité zobrazenie vysledkov skusky.

1.8.1 Fyzikalny princip metody [18], [1]

Pri §ireni zvukovych vin ide o kmitavy pohyb &astic prostredia okolo ich rovnovaznych
poloh. Behom kmitania dochadza k prenasaniu pohybu z jednej ¢astice na vSetky okolité Castice
v zavislosti na vlastnostiach prostredia v ktorom sa $iria. Matematicky sa tento pohyb da
popisat’ pre vinenie radu Castic, ktoré st viazané pruznymi silami a bez vplyvu timenia pohybu
vztahom (1.2).

a=A0-sinw-(t—f) (1.2)
c
Kde: a — vychylka Castice z rovnovaznej polohy v Case t [m]

A, — maximalna vychylka castice (amplitida) [m]

w — uhlova rychlost [s™,w =2 7" f

f — frekvencia kmitania (kruhova frekvencia) [s71], f = %
T — peridda s ktorou sa dej opakuje [s]

x — suradnica polohy Castice[m]

¢ — rychlost Sirenia viny [m - s71]
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VInenie sa v prostredi Siry rychlostou a za ¢as zodpovedajuci peridde T prejde drahu A.
Veli¢ina A je dlzka viny, ktoru urazi vina v dobe jednej periédy T. Plati pre fiu vzt'ah (1.3).

A=c T=q
= =t

(1.3)
Kde: A — vinova dizka [m]

a

Ao_

T

obr. 1.14. Priebeh kmitavého pohybu [1]

Vlnenie vyvolané akustickym tlakom V prostredi je zavislé na rychlosti kmitania Castic (1.4)
a na vinovom odpore prostredia (tzv. akustickej impedancii) (1.5).

p=2zv (1.4)
z=p-cC (1.5)

Kde: p — akusticky tlak [Pa]
v — rychlost’ kmitania ¢astic okolo rovnovéaznej polohy [m - s71]
z — akusticka impedancia prostredia [Pa-s - m™1]
1.8.2 Sposoby Sirenia [16]
V prostredi, ktoré nie je ohranicené, sa ultrazvukové viny od zdroja Siria priestorovo.

Susediace Castice kmitajice s rovnakou fazou vytvoria tzv. vinoplochu. Podl’a tvaru vinoplochy
sa tvary vln oznacuju ako rovinné viny, valcové viny a gulové (obr. 1.15.).

A b, c,

obr. 1.15. Tvary vinoplaéch
a, gulova vina; b, rovinna vina, c, valcova vina [16]
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1.8.3 Druhy ultrazvukovych vin [1], [17], [18]

Pri Sireni ultrazvukovych vin prostredim dochadza k viacerym moznostiam kmitania Castic
vzhl'adom k smeru postupu vin. Na zaklade tohto $irenia sa rozliSuju ultrazvukové viny na:

PozdiZne viny (tzv. longitunalne) — &astice kmitaji v smere $irenia vIny. Pri tomto
pohybe sa castice striedavo priblizujii a odd’al'uju, vznikéd striedavy tlak a tah,
pricom dochadza k zmene objemu prostredia. Viny sa moézu S$irit’ v kvapalnom,
plynnom alebo tuhom prostredi. Rychlost’ §irenia pozdiznej viny sa oznaduje ako ci.
Priecne viny (tzv. transverzalne) — Castice kmitaju kolmo na smer Sirenia viny,
pricom si v rovine kmitania zachovavaju rovnaky smer. Prie¢ne viny sa mozu $irit
iba v tuhych latkach, pretoze plynné a kvapalné prostredie nedokaze prenasat
$mykové sily. Rychlost prieénych vin sa oznaéuje ako ¢t .

Povrchové viny (tzv. Reyleighove) — Castice sa mozu Sirit’ na povrchu alebo pod
povrchom. Castice kmitaj v kolmej rovine na smer §irenia vlny, pri¢om menia smer
kmitania, v rovine opisuju elipsu.

Doskové viny (tzv. Lambove) — rozdel'uju sa na ohybové (nesymetrické) a dilataéné
(symetrické). Pouzivaji sa ku kontrole tenkych materidlov, kde je hrubka
porovnatelné s dizkou vIny. Rychlost’ $irenia vin zavisi na su¢ine hrabky materialu
a na frekvencii vinenia.

1.8.4 Rychlost’ §irenia, dopad vin a tlm ultrazvuku [4], [1], [3]

Rychlost’ §irenia ultrazvukovych vin je zavisla na prostredi, v ktorom sa §iria (tab. 1.2.).
V tuhych latkach je toto Sirenie zlozitejSie, nez v latkach plynnych alebo kvapalnych. Plynné
a kvapalné latky st ovplyvnené iba ich stlaciteI'nost'ou, pretoZe pri nich existuje iba objemova
pruznost’. Sirenie vin v tuhych latkach je ovplyvnené viacerymi faktormi ako modul pruZnosti,
merna hmotnost’ a Poissonové &islo.

tab. 1.2. Rychlosti sirenia ultrazvuku [1]

Hustota Poissonové R),'fvchlost’ ) B)v'fchlost’ )
Latka p s pozdlznych vin | prie¢nych vin
[kg - m~316] Cislo p cLm-s116] | cr[m-s 16]
Cin 7300 0,33 3320 1670
Hlinik 2700 0,34 6320 3130
Horcik 1730 0,30 5780 3050
Liatina 7200 0,18 - 0,26 3500 - 5600 2200 — 3200
Med 8900 0,35 4700 2260
Mosadz 8100 0,35 3830 2123
Nikel 8800 0,31 5630 2960
Ocel feriticka 7800 0,28 5920 3250
Ocel austeniticka 8030 0,27 5200 — 5800 3000 — 3150
Olovo 11 400 0,44 2160 700
Striebro 10 500 0,38 3600 1590
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Sirenie ultrazvukovych vin je ovplyvnené rozhranim prostredi, v ktorych sa pohybuji a ktoré
maju rozdielne akustické vlastnosti. Pri kolmom dopade ultrazvukovych vin z jedného
prostredia do druhého s inym rozhranim dochadza ku ¢iastoénému prieniku vin do skuganého
objektu a k ¢iasto¢nému odrazeniu. Pomer medzi odrazenou vinou a dopadajticou vinou je dany
koeficientom odrazu R podl'a vztahu(1.6) a koeficientom prechodu D akustického tlaku podl'a
vztahu (1.7).

R_i_zz_z1_P2'Cz_,01'C1
P z+2z, pyca+pi-

(1.6)

P. 2z 2:pycC
D=-2= 2 = P22 _14p (1.7)
P z;+z; prrcatpicy

Kde: R — koeficient odrazu
D — koeficient prechodu
P; — akusticky tlak odrazenej viny [Pa]
P — akusticky tlak dopadajucej viny [Pa]
P, — akusticky tlak prechadzajtcej viny [Pa]
z, — akust. impedancia prostredia, do ktorého cez rozhranie vlna vchadza
[Pa-s-m™1]
7, — akustickd impedancia prostredia, z ktorého vina na rozhranie dopada
[Pa-s-m™1]
Cim je ultrazvukova vina d’alej od zdroja, tym je jej akusticky tlak mensi. Je to spdsobené

rozptylom jej energie do okolitého prostredia a zdroven vniutornym trenim kmitajtcich castic,
pri¢om dochadza k premene mechanickej energie na tepelnu.

1.8.5 Zdroje ultrazvuku [3], [4], [8]

Pri nedestruktivnom sktsani st ultrazvukové skuSobné sondy zdrojmi ultrazvukovych
impulzov.  Vsondach  dochadza  k vytvaraniu  ultrazvukovych  vin  pomocou
elektromechanickych menicov (piezoelektrické, elektromagnetické, elektroindukéné). V tychto
meni¢och dochadza k premene elektrického signalu na mechanicky (ultrazvukovy). Pri
nedeStruktivnom skuSani sa najCastejSie vyuZzivaju piezoelektrické menice. Piezoelektricky
znamena, ze ide o latky, na povrchu ktorych pri deformacii vznika elektricky naboj, alebo
opacne v elektrickom poli sa tieto latky deformuju.

Elektroakustické menice maju v skuSobnych ultrazvukovych sondach tvar tenkej dosticky,
na ktorej povrchu sa z oboch stran nachadza kovovy povlak, ktory plni funkciu elektrod. Pri
prechode striedavého elektrického napétia tymito elektrodami dochadza k natahovaniu
a stlaCovaniu dosti¢ky, ¢im vznika mechanicky (ultrazvukovy) signal (obr. 1.16.).

Podl'a konstrukcie sa v NDT pouzivaju tri hlavné typy sond:

e priame — ktoré vysielajii pozdizne ultrazvukové viny k povrchu skuganého objektu

e Uuhlové — ktoré vysielaju ultrazvukové viny do skiSaného objektu pod urcitym
uhlom, bezZne sa vyrabaji sondy s uhlami 35,45, 60, 70 a 80°

e dvojité — mozu byt priame a aj uhlové. Obsahuju dva navzajom oddelené menice.
Jeden meni¢ sluzi iba k vysielaniu vin a druhy ich iba zachytava. Vyhodou tychto
sond je, ze umoziuju kontrolu v malych hibkach pod povrchom skuganého objektu

27



Elektricka

Piezoelektricky krystal pripojka
Stredova Ciara
ultrazvukového Plexisklo
lG€a Tenka vrstva
- maziva

/ Uhol snimagal

obr. 1.16. Kontrola uhlovou sondou [8]

Z elektroakustického vysiela¢a dochadza k $ireniu zvizku vin, ktoré maji spociatku tvar
valca, ktory sa v urditej vzdialenosti zagina rozbiehat' do kuzela. Uzky ultrazvukovy 1a¢
umoznuje presnejSie urcenie polohy vady a sucasne ma aj vyssiu citlivost’ pre malé vady,
z dovodu vyssej intenzity zvukového pola.

1.8.6 Metody skusania [3], [17], [19]

Existuje viacero metdd ultrazvukového sktSania, ale najvyznamnejSimi su metoda
priechodova a odrazova.

Zakladom priechodovej metody je meranie hodnoty energie, ktora prejde skusanym
objektom (obr. 1.17.). Metoda pracuje s pouzitim dvoch sond, ktoré su umiestnené proti sebe.
Jedna z nich sluzi ako vysiela¢ a druha ako prijimaé, ktory vyhodnocuje signal prejdeného
ultrazvukového vinenia, ktory sa meni v zavislosti na pritomnosti vad. V pripade vyskytu vady
dochadza k vytvoreniu tzv. ultrazvukového tienia. SkuSanie je obmedzené na pristupnosti
a rovnobeznosti oboch povrchov skusaného objektu. RozliSovacia schopnost’ tejto metddy je
mala a zavisi na hriibke skusaného objektu. Metdda nie je vhodna pre kontrolu zvarov.

7 &

«— Vysielac

le— Kontrolovany
objekt

|
-
-

Vada

y

+«—— Prijimaé

A
P P
obr. 1.17. Priechodovd metoda [19]
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Odrazovéa metoda je najrozsirenejSou ultrazvukovou metdodou v nedestruktivnom skuSani
vyrobkov. Do skiiSaného objektu su vysielané kratke ultrazvukové impulzy, ktoré prechadzaju
skaSanym objektom, odrazia sa od protil'ahlého povrchu a pripadnych vad (obr. 1.18.). Po
odrazeni sa vracaji impulzy do rovnakej sondy (pri jednosondovom skusani), alebo do druhej
sondy, ktora pracuje ako prijimac (pri dvojsondovom skusani). Pri skusani sa pouzivaju sondy
bud’ priame alebo uhlové. Metoda je vhodna pre kontrolu zvarov. Uplatnenie nachadza aj pri

merani hribky materidlu a posudzovani struktary.

Sonda /P /P
Vada
Bez vady

obr. 1.18. Odrazovad metéda [19]

1.8.7 SkuSanie zvarov ultrazvukom [1], [16], [17], [4], [3], [20]

Medzi najnaro¢nejsie kontroly ultrazvukom patri skiSanie zvarov. Je to z dovodu réznych
tvarov zvarovych spojov, réznych metéd zvarania a roznych druhov vad. Ultrazvukom sa
v zvaroch uréuju vady ako pory, studené spoje, neprevarené miesta, pozdiZzne a prieéne trhliny.
Pre skuSanie vacSiny zvarov sa pouZzivaju priecne ultrazvukové viny iba pre niektoré typy oceli,
ako napr. austenitické je vhodnejsie pouzit’ viny pozdizne, z dovodu mensich strat rozptylom.
Najcastejsie pre kontrolu zvarov sa pouzivaju uhlové sondy. Velkost’ uhlu sa vybera na zaklade
hribky zékladného materialu. Cim ma material va¢siu hribku, tym sa voli sonda s mensou
uhlovou hodnotou, pretoze je potrebné, aby vzdialenost’ sondy od osi zvaru bola ¢o najmensia
a zaroven aby bola skontrolovana cela vyska zvaru (tab. 1.3.).

tab. 1.3. Vol'ba uhlu sondy na zdklade hriibky zdkladného materialu [17]

ZaKladny
materidl 5_15 15-30 30— 60 60 — 400 nad 400
[mm]
Uho'[f]o”dy 80 70 60 45 35

Postup skuSania pozostava z:

e Upravy povrchu pred skisanim — skasany zvar musi byt pred vykonanim skusky
zbaveny vsetkych necistot, kordzie, rozstreku, nateru a inych nerovnosti, ktoré by
branili prestupu ultrazvukovych vin do sk@i$aného materialu a plynulosti pohybu
sondy.

e Volby sposobu skisania — rozsah asmer prezvuovania v zavislosti na
geometrickom tvare zvaru (obr. 1.19.).
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e Volby sondy (uhlova alebo priama) — podl'a skuSobnej frekvencie, rozmeroch
menica, uhla sondy a dostupnosti skt$ania. Vo vicsine pripadov sa na kontrolu
zvarov pouzivaju uhlové sondy. Priame sondy nie su Casto vyuzivané, pouzivaju sa
pre opracované krycie vrstvy zvaru z dvoch na seba kolmych smerov. Dvojité alebo
uhlové sondy st vhodné aj na zistovanie vad tesne pod povrchom (2-20 mm).
Podla velkosti predpokladaného Gtlmu sa voli frekvencia sondy. Plati, ze ¢im je
vlnova dizka A sondy vicsia, tym bude mensi Gtlm.

e Kalibracii ultrazvukového pristroja na kontrolnych mierkach.

e Nastavenia citlivosti skuSania pomocou zvarovych mierok, v ktorych st umelo
vytvorené vady. Mierky musia mat’ porovnatelné vlastnosti ako skisany material.

e Nanesenia prostriedku akustickej viazby (skusobny gél, olej, vazelina a in¢), ktory
prendsa energiu z sondy do skuSaného objektu.

e Stanovenia kroku skusania.

e Vyhladavania a vyhodnocovania vad.

Po vykonani skisky musi byt vyhotoveny zdznam o skuske s jej vysledkami. Vykonavanie
a vyhodnocovanie skuSok moze robit’ iba kontrolor s certifikdciou druhého stupiia. Pracovnik
V prvom stupni méze vykonavat’ iba pomocné prace.

obr. 1.19. Skusanie zvaru odrazovou metodou, pri pouziti uhlovej sondy [20]

1.9 Radiologicka kontrola [3]

Ide 0 metodu ktora patri medzi najvyznamnejsie v oblasti kontroly zvarov. Byva ozna¢ovana
aj ako prezarovacia kontrola. Sluzi k urovaniu vnuatornych objemovych vad, s mensSou
spol'ahlivost'ou vad plos$nych, pri ktorych je indikécia zavisla na orientacii vady (trhliny, vady
studeného spoja a iné), vodi osi zvizku Ziarenia. MdZu byt zobrazované pozdizne a priene
trhliny, ktorych vac¢si rozmer je orientovany v smere osi zvazku (maximalny pripustny odklon
od osi je do 5°).

1.9.1 Princip metédy [3], [5], [21]

Principom rédiologickych metdd skaSania je interakcia pouzZitého prenikaveého
elektromagnetického ziarenia (rontgenové, gama, urychlovace elektronov) s hmotou
kontrolovaného vyrobku anaslednom zviditelneni ploSného Ziarenia za kontrolovanym
vyrobkom pri pouziti vhodného detektoru.

Intenzita Ziarenia sa pri prechode materidlom zniZuje umerne s absorpénymi vlastnostami
materialu (chemickym zloZenim — mernymi hmotnostami) a jeho hriibkou. Ak sa v skiisanom
materialy nenachadzajli vady, tak intenzita Ziarenia je zZniZend iba jeho hriibkou. V pripade, Ze
sa V kontrolovanom materidly nachadzaji vady, dochddza k vytvdraniu reliéfu plosSnej
intenzity, z ktorého je mozné ur€ovat’ typové a rozmerové charakteristiky vad.
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Podra techniky skusania je mozné radiologické metddy delit’ na:
e radiografické (filmova radiografia RT - F a foliova digitalna radiografia RT - CR)
e radioskopické RT - S
e radiometrické
Filmova radiografia je najrozsirenejSou metodou kontroly prezarovanim. Princip metody je
zalozeny na zachytdvani u¢inkov plosného Ziarenia, ktoré prechadza kontrolovanym objektom
na Specialny filmograficky film (obr. 1.20.). Vysledkom skusky je radiogram, na ktorom je
zachyteny reliéf sCernenia, ktory je spdsobeny rozdielom prechadzajuceho ziarenia v zévislosti
na pripadnych vadach, vyvolavajucich podl'a druhu (trhliny, dutiny, kovové alebo nekovové
vtruseniny), zmeny v hribke prezarovanej steny atym dochadza k rozdielom v absorpcii
prechédzajuceho Ziarenia.

Film

Zdroj

Ziarenia /,
Prezarovany
material

obr. 1.20. Princip filmovej radiografie [3]

Foliova digitalna radiografia predstavuje techniku zobrazenia obrazu ziskaného preziarenim
prostrednictvom pamét'ovych detektorov. Ide o ndhradu klasického spdsobu zachytenia obrazu
na radiograficky film. Pri skiSani sa vyuZiva detektor s priamym prevodom prezZiarenim
ziskaného obrazu do digitalnej formy, alebo pomocou skenerov pre zachytenie informacie na
pamétové dosky s povrchovou vrstvou, ktora ma pamatovy efekt (obr. 1.21.). Vyhodou
digitalneho zobrazenia radiografického obrazu je rychlejSie ziskanie informacie o skiSanom
objekte, nez klasickou filmovou technikou, d’alej umoznuje pocitacové spracovanie obrazu
a Vv sériovej vyrobe je mozné automatizacia kontroly.

Féliovy digitalny Digitalny

detektor signal :
Elektronlcke Monitorovany
At spracovanie—pm- Shaz
Zdroj obrazu
Ziarenia -
P ;
Prezarovany Monitor
material

obr. 1.21. Princip foliovej digitalnej radiografie [3]

Radioskopicka metéda zobrazuje preziarenim ziskany obraz prostrednictvom vizualnych
zariadeni, ako fluorescen¢ny S§tit, alebo pomocou rontgenotelevizneho systému (obr. 1.22.).
Metdda umoznuje zobrazenie v realnom Case, okamziti kontrolu obrazu a flexibilné nastavenie
smeru prezarovania s perspektivou automatického vyhodnocovania. PouZivaju sa pri sériovej
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kontrole vyrobkov (napr. kontrole zvaranych rar, v automobilovom priemysle pri kontinualne;j

vyrobe.

Elektonicky zosilfovad
Skusany rontgenoveého obrazu
onioid Opticky prevodnik
2 Televizna | Monitor
Zdroj kamera
Ziarenia

obr. 1.22. Princip radioskopickej metody [3], [21]

Réadiometrickd metéda meria lokdlne zmeny intenzity Ziarenia, ktoré prejde iba urcitou
Castou prezarovaného objektu. K zachycovaniu plosného Ziarenia sa pouzivaju Specialne
dozimetrické pristroje, ktoré su citlivé na zmeny prenikajuceho Ziarenia. Metdda sa pouziva
k meraniu prietoku kvapalin, hustoty latok, hribky materialov.

1.9.2 Skusanie zvarov [3], [5]

Skuska prezarovanim sa vykonava na zvare s uréitym casovym odstupom po zvéarani. Je to
z toho dovodu, Ze v zvarovom spoji nedochadza k ziadnym zmenam, napr. vplyvom chladnutia
zvaru. Rozsah kontroly je dany projektovou dokumentaciou a poziadavkami vyrobkovej

normy.

Postup skuiSania pozostava z:

Upravy povrchu skasaného zvaru. Pred kontrolou je nutné zo zvaru a jeho
najbliz§ieho okolia odstranit’ hrubé necistoty, okuje, rozstrek zvarového kovu, alebo
iné vidite'né nerovnosti, ktoré by mohli nepriaznivo ovplyvnit’ svojim zobrazenim
hodnotenie radiogramu. V niektorych pripadoch je vhodné odstranit’ aj nadmernti
drsnost’ povrchu.

Expozicného usporiadania skasky avolby spdsobu prezarovania. Celkové
usporiadanie je zavislé na rozmeroch, tvare a pristupnosti skiSanej oblasti. Zvdzok
lu¢ov musi smerovat’ vZdy na stred skuSanej oblasti a v tomto mieste musi byt kolmy
Kk povrchu okrem pripadov, kedy st vady zistiteI'né pri inom smere zviazku lucov. Pri
prezarovani zvarov je potrebné, aby na radiograme bola zobrazena nielen cela Sirka
zvaru, ale aj ¢ast’ zakladného materidlu z kazdej strany zvaru.

Identifikacie a znacenia vykonavanej skasky. Kazdd oblast musi byt pred
vykonanim skusky oznacena (pismenami, ¢islicami alebo symbolmi). Znacenie musi
byt zobrazené na radiograme, aby bola presne dohladatelnd skiiSand oblast.
Oznacenie nesmie byt premietnuté v obraze zvaru minimalne v oblasti 5 mm.
Netyka sa to mierok akosti, znagiek dizok kontrolovaného tiseku a §irky zvaru. Pri
prezarovani kontrolovanej oblasti na dva alebo viacero samostatnych filmov sa
musia filmy dostatocne prekryvat’. Prekrytie musi byt oznacené znackou za ucelom
preukéazania kontroly celej oblasti.

Vyberu radiografickych mierok akosti, ktoré suzia na kontrolu akosti radiogramu.
Mierka sa priklada na zvar zo strany zdroja. V pripade, Ze to nie je moZné, mierka sa
prilozi na stranu filmu. Vyber mierky sa voli na zdklade hribky prezarovaného
materidlu a spdsobe prezarovania.

Snimkovania skusaného objektu a vyhodnocovania radiogramu.
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1.9.3 Vyhodnocovanie kontroly podPla radiogramu [3], [5], [22]

Vyhodnocovanie kontroly sa vykonava na radiograme, ktory musi spiiiat’ pozadovant akost’:

e radiogram musi byt ostry a kontrastny

e musi byt’ oznaceny podl'a poziadaviek, pre potrebnu identifikaciu

e na radiograme sa nesmu nachadzat' fotografické vady, nesmie byt poSkodeny
emulziou a nesmu sa na nom nachadzat’ zaschnuté kvapky a iné nedostatky

Hodnotenie vad zobrazenych na radiograme spociva v urCovani ich druhu, velkosti,
pocetnosti a vzajomnej polohy (obr. 1.23.). Zaverom kontroly je urCenie akosti zvaru.
Vykonavanie a vyhodnocovanie skusky kladie vysoké naroky na kontroldra, ktory musi mat’
nielen teoretické praktické znalosti z oblasti prezarovania, ale aj znalosti z vyrobnej technologie
a pricin vzniku vad pocas vyroby. Vykonavanie skisok méze robit’ iba kontrolér certifikovany
Vv obore radiologickej kontroly v druhom a tretom stupni. K vyhodnocovaniu radiogramov sa
pouzivaji  negatoskopy. St to zariadenia, ktoré sliZia na presvecovanie scernenia nha
radiograme. Vyhodnocovanie sa musi vykonavat v zatemnenej komore po prispdsobeni oka
svetelnym podmienkam. Doba vyhodnocovania jednym kontrolérom by nemala presiahnut’
dizku dvoch hodin, pretoze vplyvom tinavy dochadza k zniZzovaniu citlivosti oéi.

obr. 1.23. Rozptylena porovita vada a jej zobrazenie na radiograme [22]

1.9.4 Bezpecnost’ prace s ionizujicim Ziarenim [5], [8]

Pre Tludsky organizmus je ionizujuce Ziarenie velmi nebezpecné. Pri nespravnom
zaobchadzani moZe spdsobit’ popaleniny koze, vredovité onemocnenia, mdze vyvolat’ poruchy
krvnej drene, sleziny, pohlavnych buniek a iné zdravotné problémy. Z tohto dévodu je praca
a pracoviska zaradené medzi rizikové. Platia pre nich zvlaStne hygienické a bezpecnostné
predpisy, pri ktorych musia pracovnici vo vlastnom zdujme dodrZiavat prisne pracovné
postupy, aby neohrozili seba a svojich spolupracovnikov.

Pracoviska s ionizujicim ziarenim sa rozdel'uju na:

e Prechodné pracoviska — su mobilné a otvorené v montaznych halach (obr. 1.24.).
Zaistenie bezpe€nosti je pomocou vymedzenia ochranného pasma bezpecnou
vzdialenost'ou od zdroja ionizujuceho Ziarenia.

e Trvalé pracoviskd — su prispdsobené pre bezpecnu pracu pracovnikov
a vonkajsiemu okoliu (obr. 1.25.).

33



- Iba opravnene
= osoby Kontrolka
/| Tieniaca stena
Dozimeter . -

Zretelna
bariéra

Varovvng Spinac Kontrolna jednotka
oznacenie

obr. 1.24. Prechodné kontrolne pracovisko [8]

Kontrolka

Kontrolny

Rontgenové d / anel
zariadenie Tienena P
/\\ komora
/k Tienené dvere

VVarovné oznacenie

obr. 1.25. Trvalé kontrolne pracovisko [8]
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2  NDT SKUSKY PRE TLAKOVE POTRUBIE [23]

Vsetky poziadavky pre kontrolu tlakovych potrubi vychadzaju z poziadaviek normy CSN
EN 13480-5. Tato norma Specifikuje poziadavky na kontrolny personal, metody a rozsah
skasok pre rozne druhy potrubi z réznych materidlov.

Pred vykonavanim kontroly musia byt normy, Specifikdcie a pisomné postupy pristupné
vSetkym pracovnikom, Kktori vykonavaju kontrolu a taktiez inSpektorom. Vysledkom
nedestruktivnych skuSok je sprava, ktora obsahuje vyhodnotenie skusky a dokazuje, ze na
sktiSanom objekte boli vykonané pozadované metody skiSania.

2.1  Specifikicie pre zvaranie [23]
Pre vsetky zvarové spoje plati:
e zvarovy spoj musi byt’ vizualne skontrolovany pred kazdou d’alSou NDT skuskou
e kontrolovana oblast’ musi obsahovat’ zvar a aj tepelne ovplyvnent oblast’

e pripadné vady, ktoré sa nachddzaju v zvare, musia byt’ opravené a po oprave opat’
skontrolované povodnymi metddami

2.1.1 Rozsah skusania [23]

PoZadovany rozsah a metddy skuSania sa urcuju podla klasifikacie potrubia, hrabky steny
a skupiny materialu (tab. 2.1.). Potrubie pracujuce do 0,5 baru je klasifikované v skupine 1.

tab. 2.1. Rozsah skusania obvodovych zvarov a zvarov odbociek [23]

Vietk Obvodové zvary Zvary odbociek
Se
L . y Skusanie | Objemové Skusanie Objemové
Materialova | Kategoria | zvary . L
. . povrchu | skudSanie povrchu skusanie
skupina potrubia . .
VT PT RT Priemer | PT | Priemer | RT
% % % odbocky | % | odbocky | %
8.1 | 100 5 10 Vsetky 5 Vsetky | O

2.2 SkuSobné metédy [23]

Metody sktisania musia byt urobené podla pisomnych postupov pre NDT a kde je to vhodné
podl’a inStrukcii.

Skusanie moze vykonavat' iba certifikovany pracovnik na trovni 1 podla CSN EN 1SO
9712, pri dohl'ade pracovnika, ktory ma certifikaciu na urovni 2 alebo 3, pre danu skusku
a ktory je zodpovedny za vyhodnotenie vysledkov skusok. Vizualnu kontrolu smie vykonavat
pracovnik, ktory ma dostatoéné znalosti a skusenosti s odpovedajicimi normami
a $pecifikaciami. Pri vizualnej kontrole sa certifikacia podla CSN EN 1SO 9712 nevyzaduje.
Radiologicku a ultrazvukovu kontrolu smie vykonavat’ a vyhodnocovat’ pracovnik, ktory ma
certifikdciu minimalne na Grovni 2 podl'a EN ISO 9712.

Pri identifikacii vad, ktoré nie je mozné spravne vyhodnotit’, musi byt urobena alternativna
skuska a pripadne musia byt’ vady opravené. V rovnakej oblasti nie je mozné vykonat opravu
zvaroVv viac nez dvakrat, ak to nie je inak odsthlasené.

Vyhodnotenie skusok musi byt urobené skor nez je vystaveny protokol o skuske s overenim,
ze potrubny systém bol vyrobeny v sulade s vSetkymi Specifikovanymi poziadavkami. Kone¢na
dokumentacia musi obsahovat’ konstrukéntt dokumentaciu, vyrobnti dokumentaciu a protokoly
skusok.
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2.2.1 Vizualna kontrola potrubia [24], [25]

Vychadza z normy CSN EN ISO 17637, ktora uréuje nedestruktivne sku$anie zvarov, pre
oblast’ vizualnej kontroly tavnych zvarov. Vizudlna kontrola zahriiuje pozorovanie pristupnych
komponentov, spojov a inych potrubnych prvkov. Kontrola sa méze vykonavat’ pred, pocas
a po zvarani.

Pred zvéranim je potrebné overit’:

e tvary pldch, ktoré buda zvarané

e tavné plochy, zvarové hrany a prilahlé plochy musia odpovedat’ pozadovanému
opracovaniu povrchu

e zvarané diely musia byt spravne zostavené a upevnené navzijom podla vykresu
a instrukcii

Pocas zvarania:

e Kkazda vrstva zvarového kovu musi byt vycistena predtym, nez dojde k naneseniu
d’alsej vrstvy zvaru

e ak by sa vzvare nachadzali vady, musia byt zdokumentované, aby sa pred
nanesenim d’alSej vrstvy odstranili

e odstranenie zvaru v pripade vady musi byt zrovnatelné s povodnym tvarom drazky
pre zvar, alebo musi byt’ v sulade s Specifikaciou zvaracieho procesu WPS (Welding
Procedure Specification)

e po pripadnych opravach musi zvar vyhovovat’ poziadavkam WPS

Po zvarani musi byt zvar skontrolovany, ¢i vyhovuje pre prislusné pouzitie, alebo vyhovuje
vyrobkovej norme, pripadne inym dohodnutym kritéridm pristupnosti.

Vyhodnocovanie vizualnej kontroly potrubia vychadza z normy CSN EN ISO 5817-B, ktora
urcuje pripustnost’ resp. nepripustnost’ jednotlivych typov vad. Je urcena pre zvary, ktoré boli
vyhotovené tavnym zvaranim (okrem elektronového a laserového zvarania), pre vSetky druhy
oceli, niklu, titdnu a ich zliatin. Plati pre materidly s minimalnou hrabkou 0,5 mm. Norma plati
pre vSetky prevarené tupé zvary a vsetky katové zvary.

Zvar musi byt skontrolovany, ¢i bola ruénymi alebo mechanickymi prostriedkami
odstranend vSetka struska, aby nedoSlo k zakrytiu vad. Musi byt skontrolované, ¢i nedoslo
k odtlaeniu po nastroji a ¢i sa na zvare nenachadzaju stopy po zapaleni obluka. Taktiez sa
overuje profil a prevysenie zvaru, &i spiia kritéria pripustnosti.

Povrch zvaru musi byt pravidelne usporiadany, kresba zvaru musi byt rovnomerne
rozlozena a §irka zvaru rovnaka v celej dizke spoja. V pripade tupych zvarov sa musi
skontrolovat’ priprava zvarovych ploch, aby sa zaistilo, Ze zvarana plocha bude uplne vyplnena.

Korefi zvaru musi byt’ skontrolovany na prepalenie a stiahnutiny v celej dizke zvaru. Vietky
zapaly, vady na povrchu alebo v tepelne ovplyvnenej oblasti, ako trhliny alebo pory musia byt
overené, €i s v pripustnej miere.

2.2.2 Penetra¢na kontrola potrubia [26], [27]

Kontrola vychadza z normy CSN EN ISO 3452-1, ktora stanovuje postup a metody
sktiSania. Vyhodnocovanie indikécii vychadza z normy CSN EN ISO 23277, ktora Specifikuje
pripustnosti vad zistenych kapilarnou metddou sktiSania pre zvary kovovych materialov.
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Skusanie pozostava z:
e pripravy a Cistenia skusaného povrchu
e nNaneseni penetrantu
e 0dstraneni prebyto¢ného penetrantu
naneseni vyvojky
vyhodnotenia
Zadznamu
e Kkonec¢ného cCistenia skusaného povrchu

2.2.3 Radiologicka kontrola potrubia [28], [29]

Radiologicka kontrola vychadza z normy CSN EN ISO 17636-1, ktora $pecifikuje techniku
skasania pre tavné zvarové spoje kovovych materialov, prostrednictvom metodd vyuzivajiacich
priemyslové radiografické filmy. Vyhodnocovanie prebieha na ziklade normy CSN EN ISO
10675-1, ktora $pecifikuje stupne pripustnosti pre indikacie vad tupych zvarov pre ocele
a d’alSie materialy.

Pre posudenie, ¢i zvar vyhovuje poziadavkam Specifikovanych pre stupen kvality zvaru sa
porovnava velkost’ vdd dovolenych normami s rozmermi indikacii odhalenych radiogramom
zaobstaranych zo zvaru.
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3 VYHOTOVENIE ZVARU CASTI POTRUBIA [30], [31]

Zvaranie je jednou z0 strojarenskych technolégii, pri ktorej vznikaji nerozoberatel'né spoje.
Ide o technologiu, ktora nachadza Siroké uplatnenie v roznych druhoch priemyslu (napr.
automobilovy, letecky, stavebny, elektrotechnicky a iné). Zvarovy spoj vznika pdsobenim bud’
tepla, alebo tlaku, pripadne ich vzajomnou kombinaciou, s pripadnym pouzitim pridavného
materialu podobného alebo rovnakého chemického zloZenia.

Zvaranie prinasa cel radu vyhod:

nahradenie menej progresivnych technologii vyroby (napr. odlievanie)

moznost navrhovania zjednoduSenych KkonStrukcii, ktoré st ekonomicky
vyhodnejsie

zvysenie produktivity s moznostou automatizacie vyroby.

vysoku rychlost’ vytvarania spojov

ZniZenie hmotnosti konStrukcie vhodnou vol'bou a ucelnym vyuZzitim materialu
vytvaranie tesnych, pevnych a trvanlivych spojov

Znizenie spotreby materidlu

Medzi nevyhody zvérania patri:

Spoj je nerozoberatel'ny

potreba kvalifikovanych pracovnikov

zmena Struktiry a mechanickych vlastnosti zvarového spoja

vznik vnutornych napiti a deformacii

pri rychlom chladnuti oceli s vy$Sou pevnost'ou hrozi vznik nerovnovaznych Struktar

Vv tepelne ovplyvnenej oblasti zakladného materidlu

Metddy zvarania je mozné rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin a to na metddy tlakového

zvérania a metody tavného zvarania.

3.1 Rozbor sucasti a jej charakteristiky [32], [33], [34]

Zvaranou sucast’'ou st dve nerezové
trubky, ktoré tvoria cast’ tlakového
potrubia, sluziaceho k odvadzaniu
pary (obr. 3.1.). Potrubie je vyrobené
z korozie-vzdornej austenitickej ocele
ktora podla normy EN ISO 15608
spada  do skupiny oceli 8.1
S maximalnym obsahom chrému do
19 %. Ocel' je vhodna pre vyrobu
tlakovych nadob a potrubi. Je vhodna
pre pouzitie v prostredi, kde sa
vyzaduje vysoka Cistota produktov
(priemysel farmaceuticky, jadrovy
a potravinarsky). Ocel’ je odolna voci
vode a slabym kyselinam (Priloha 1).
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3.2  Technologia zvarania GTAW [30], [31]

Zvarovy spoj bol vyhotoveny pomocou metody TIG. Ide 0 metddu zvarania, pri ktorej
dochadza k horeniu obluka medzi netaviacou sa volframovou elektrodou a zakladnym
materialom v ochrannej atmosfére inertného plynu (obr. 3.2.).

Volframové netaviace sa elektrody sa vyrabaju zo spekaného volframu, ktory ma teplotu
tavenia 3380 °C. Elektrody sa vyrabaju bud’ bez primesi s vysokou ¢istotou 99 % W, alebo
S primesami oxidov kovov toria (Th), lantdnu (La), zirkdnia (Zr), ytria (Y), ktoré st v elektréde
rovnomerne rozptylené. Prisady oxidov zvySuju zivotnost’ elektrody, zlepSuji zapalovanie
elektrického obluku a taktiez sa zvySuje jeho stabilita.

Ochranny plyn musi byt vysokej Cistoty amusi prudit vhodnou rychlostou. Pri
nedostatocnom mnozstve plynu méoze dojst’ k styku vzduchu s tekutym kovom. Pri vysokej
rychlosti pradenia plynu dochadza k vzniku podtlaku a ochranny plyn prisava vzduch, ¢im
dochadza opat’ k znehodnocovaniu zvaru. Optimalny prietok plynu je zavisly na druhu
zvaraného materialu, druhu ochranného plynu, velkosti plynovej trysky, uhlu sklonu horaku,
typu spoja, polohe zvarania, hodnote prudu a d’al$ich parametroch. Ako ochranny plyn sa
pouziva bud’ argén alebo hélium, pripadne ich zmes.

Pri zvarani sa pouziva pridavny material s rovnakym alebo podobnym chemickym zlozenim
ako ma zdkladny material. Vyzaduje sa to obzvlast’ pri materidloch, ktoré su odolné voci
kor6zii. Jeho ulohou je dopliiat’ objem zvarového kovu, vytvorit’ zvar pozadovaného tvaru
a zlepsit’ formovanie zvaru.

Zvéranie metddou TIG ma nizku ucinnost’ prenosu tepla a obmedzené pridové zat'azenie
elektrody a z tohto dovodu nie je tak produktivne. Metéda TIG ma oproti inym metdédam
zvarania viacero vyhod, je iou mozné dosahovat’ vysoku kvalitu zvarov, s moznostou zvarania
vysokolegovanych oceli atazko zvaritelnych materidlov, jednoducht obsluhu a presnu
reguldciu parametrov zvéarania. Zvary maju mali teplom ovplyvneni oblast’ a vznikaju
minimalne deformacie, zvarovy kupel' je dobre viditelny a jednoducho ovladatelny
s moznostou vel'mi presného davkovania mnozstva tepla vneseného do zvaru. Metéda TIG
umoziuje zvarat’ aj vel'mi tenké materialy.

Pri zvarani metdédou TIG je moznost’ vzniku vad, uvedenych v tab. 3.1.

obr. 3.2. Princip zvarania metodou TIG

1, zvarany material; 2, elektricky obluk; 3, zvar;
4, pridavny material; 5, plynova hubica; 6, ochranny plyn;
7, kontaktné klieste; 8, volframova elektroda; 9, zdroj prudu [30]
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tab. 3.1. Vady pri zvarani metodou TIG [30]
Nazov vady Pri¢ina vzniku

Necisty ochranny plyn, znecisteny material,
Pory a bubliny v zvare, oxida¢né vtraseniny | nedostato¢na plynova ochrana, nespravny
postup zvéarania

Nalegovana elektroda od pridavného

Vtraseniny v zvarovom kove .
materialu

Velka rychlost’ zvarania, mala intenzita
Neprievar v koreni prudu, nevyhovujuca priprava zvaranych
ploch

Velké mnozstvo argonu, vel’kd intenzita

Vruby v zvéranom spoji pradu, prehriaty material

Vel’ka rychlost’ zvarania, vel’ky priemer
Studeny spoj pridavného materialu, nizky prud, nevhodna
priprava ploch

Necisty ochranny plyn, nedostatocna

Necisty povrch zvaru ochrana, necistoty na povrchu materialu,
nestabilny obluk
Pomala rychlost’ zvarania, velkd medzera
Preteceny koren zvaru medzi zvaranymi materialmi, velky zvaraci
prad
Vyduty koren zvaru Velky prietok formovacieho plynu
Vyosenie zvaru Nespravne ulozenie predchadzajicej vrstvy

Pomala rychlost’ zvarania, vel’ky priemer

Nadmerné prevysenie zvaru , . s , o
prevy pridavného materialu, nizky zvaraci prad

3.3  Specifikacie zvaru podla WPS [35]

Specifikacia zvarového postupu vychadza z normy CSN EN ISO 15609-1, ktora stanovuje
postup zvarania kovovych materialov oblikovym zvaranim (Priloha 2).

Zvar je vytvoreny metodou 141 (TIG), ide 0 zvar tupy, zvarany rucne. Zvar je vyhotoveny
v dvoch vrstvach (obr. 3.3.). Po vyhotoveni bude tento zvar podrobeny nedeStruktivnym
metddam skusania s vyhodnotenim jeho kvality a ur¢enim pripadnych vad.

/2
% %

obr. 3.3. Zvar potrubia vyhotoveny v dvoch vrstvich
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Zakladnym (zvaranym) materidlom st dve kordzie-vzdorné trubky s rovnakym chemickym
zlozenim (tab. 3.2.) a rovnakymi rozmermi (Priloha 3).

tab. 3.2. Chemické zlozenie zakladného materidlu (hm. %)
C Si Mn P S N Cr Ni
0,026 0,300 1,330 0,0260 0,0014 0,0729 18,200 8,030

Parametre zvaraného potrubia (obr. 3.4.):
e ¢islo materialu 1.4301 (CSN 17 240)
e materialova skupina 8.1
vonkajsi priemer @ 21,3 mm
hrabka steny potrubia 2,6 mm
dizka jednej ¢asti trubky 150 mm
volframova elektroda @ 2,4 mm
teplota interpass 150 °C
vnesené teplo 0,76 kJ

60+5°

AL 1,5-2 mm

2-3 mm
P
% N

obr. 3.4. Tvar zrazenia hrany potrubia

Teplota interpass byva oznaCovana aj ako medzivrstvova teplota. Ide o teplotu zvarového
kovu pred zacatim zvarania nasledujicej vrstvy pri viacvrstvom zvarani. Vnesené teplo bolo
vypocitané zo vztahu (3.1).

U-1

= . 3.1
Os=10z5" 31
_103-64
S 10%-0,52

Q, = 0,76 [K] - mm™1]

Kde: Q, — 3pecifické vnesené teplo [k] . mm_l]
U — zvaracie napatie [V]
I — zvaraci prud [A]
n — tepelna Gc¢innost prenosu tepla [—], (pre metédu zvarania TIG 0,6)
v — rychlost zvarania [mm - s71]
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Pridavny material pre zvaranie je ureny na zaklade normy EN 1SO 14343-A (tab. 3.3.) a je
klasifikovany ako W 19 9 L Si, jeho oznacenie je LNT 304LSi. Ide 0 material, ktory je vhodny
pre zvaranie zakladného materialu (kor6zie-vzdornej austenitickej ocele) (Priloha 4). Na
potrubi boli vyhotovené dve vrstvy zvaru. Ochranna atmosféra pri zvarani bola vytvorena
pomocou argdénu s Cistotou 99,8 %, oznaCovanou ako Ar 4,8 podl'a normy EN ISO 14175,
urcujuce plyny a ich zmesi pre tavné zvaranie a pribuzné procesy. Pozicia zvarania je PA, bez
predhrevu a tepelného spracovania, chladeny po zvarani v kl'ude na vzduchu. Priprava zrazenia
hran je vykonand mechanicky pomocou brusenia. Parametre, pri ktorych bol vyhotoveny zvar,
st uvedené v tab. 3.4. (Priloha 5).

tab. 3.3. Chemické zlozenie pridavného materidalu (hm. %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,010 0,86 1,90 0,020 0,010 19,8 10,3 0,30 0,20
tab. 3.4. Parametre zvdirania potrubia
Priemer . , , . x
pridavného | Napitie | Prud Prietok Ry’c hl()?t Dizka ,Cas .
Vrstva . plynu Zvarania zvaru | zvarania
materialu [V] [A] - min N
[mm] [I-min~] | [mm-s™] [mm] [s]
1 1,2 10,2 64 5 0,52 67 130
2 1,6 10,3 61 16 0,41 67 164

Vyhotoveny zvar sa nachadza na obr. 3.5.

obr. 3.5. Zvar casti tlakového potrubia
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4 VYHOTOVENIE NDT SKUSOK ZVARU

Na zéklade poziadaviek normy CSN EN 13480-5 boli na vyhotovenom zvarovom spoji
urobené tri metdody nedestruktivneho skuSania zvarov, vizudlna skuska, penetraéna sktska
a radiologicka skuska. Kontrolovanym objektom bol tupy zvar vyhotoveny v polohe PA,
jednotlivé skusky boli urobené v rozsahu 100 %.

4.1 Vizualna skuiska [25]

Vizualna kontrola bola urobena pod prirodzenym svetelnym zdrojom, bez pouzitia pomocok
pre priamu vizualnu kontrolu (obr. 4.1.).

obr. 4.1. Vizudlna kontrola zvaru

Podra klasifikacie normy CSN EN ISO 5817-B bolo na skusanom zvare kontrolované, ¢i sa
na iom nenachadzaji vady uvedené v tab. 4.1.

tab. 4.1. Hladané vady zvaru

Vada Referen¢né Cislo vady
Nesuvisly zapal 5012
Povrchovy por 2017
Koncova kraterova stiahnutina 2025
Neprevareny koren 4021

Nadmerné prevysSenie zvaru 502, 503

Nadmerné prevysenie korena 504
Rozstrek 602
Dotyk elektrodou 603
Linearne presadenie 507
Nevyhovujlice napojenie 517

Na skiganom zvarovom spoji neboli najdené Ziadne vady klasifikované normou CSN EN
ISO 5817-B. Vysledkom vizudlnej kontroly je, ze vyhotoveny zvar je vyhovujuci (Priloha 6).
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4.2 Penetracna skuska [26], [27]

Penetra¢na skuska pozostavala z o€istenia a odmastenia skisaného zvaru a jeho okolia. Po
oCisteni doSlo k dokladnému osusSeniu skusaného povrchu, aby sa odstranilo zbytkové
rozpustadlo anedoslo k ovplyvneniu zobrazenia indikacii. Pokracovalo sa nanesenim
penetracnej kvapaliny (obr. 4.2.), ktora sa nechala posobit’ 15 minat. Penetra¢ny ¢as nebol
nijakym spdsobom urychleny. Po uplynuti penetraéného ¢asu doslo k odstraneniu prebyto¢nej
detekénej kvapaliny a k naslednému naneseniu vyvojky (obr. 4.3.), ktora sa nechala taktiez
posobit’ 15 minut. Vyvojka bola nanesena v tenkej rovnomernej vrstve. Postup penetracnej
sksky prebiehal podl'a normy CSN EN ISO 3452-1.

obr. 4.2. Nanesenie penetracnej kvapaliny

obr. 4.3. Nanesenie vyvojky

K hodnoteniu indikacii doslo po uplynuti ¢asu ur¢eného na pdsobenie vyvojky. Hodnotilo
sa, ¢i neddjde k zobrazeniu indikécii, ktore by obsahovali penetra¢nu kvapalinu. Vyhodnotenie
skusky prebiehalo podl'a normy CSN EN ISO 23277.

Vysledkom kontroly je, Ze zvar je vyhovujuci a bez nepripustnych indikacii, pretoze pri
oboch pozorovaniach nedoslo k zobrazeniu akychkol'vek indikacii (Priloha 7).
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4.3 Radiologicka skuska [28], [29]

Poslednou skuskou, ktora bola urobend na zvarovom spoji, bola skuska prezarovanim.
Skuska bola urobena podl'a postupu ur¢ené¢ho normou CSN EN ISO 17636-1.

Skusanie pozostavalo zupevnenia trubky do upinacieho zariadenia, pod ktoru bol
umiestneny radiograficky film. Na sktSany zvar boli polozené kontrolné mierky s olovenym
oznaéenim zvaru. Dalej doslo k nastaveniu rontgenového pristroja s uréenymi charakteristikami
(tab. 4.2.). Rontgenovy pristroj bol nastaveny tak, aby preziaril skuSany zvar. Po preziareni bol
dany film vyvolany a vyhodnoteny (obr. 4.4.).

tab. 4.2. Charakteristiky rontgenového pristroja pri prezarovani

¥ > | Vzdial t C
Napitie Prud Velkost £ 1a_ eI-IOS Typ, Typ as’ )
KV] [MA] ohniska | zdroj-film trieda mierk expozicie
[mm] [mm] filmu y [s]
150 10 3 500 T200 13FEEN 30

obr. 4.4. Radiogram skusaného zvaru

Vyhodnocovanie skusky prebiehalo na zaklade normy CSN EN ISO 10675-1. Vysledkom
skasky je, ze kontrolovany zvar je vyhovujuici, bez nepristupnych indikacii (Priloha 8).
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ZAVER

Bakalarska praca sa venuje nedeStruktivnym metédam skuSania. V teoretickej cCasti
predstavuje jednotlivé metddy skusania, ktoré st vhodné pre kontrolu zvarov. Zaobera sa ich
delenim na zaklade oblasti ich pouzitia, vyhodami, nevyhodami a principmi fungovania.
V d’alsej Casti sa venuje popisu a rozsahu nedestruktivnych skusok, ktoré s uréené pre kontrolu
tlakovych potrubi podla platnej direktivy eurdpskej unie.

Zamerom praktickej ¢asti bolo vyhotovit’ zvarovy spoj ¢asti tlakového potrubia, na ktorom
budu urobené nedestruktivne metdody skuSania. Praca sa venuje rozboru zadanej sucasti,
pouzitej metode zvarania, pridavnému materialu, ochrannej atmosfére pri zvarani a postupu, pri
akom bol zvar vyhotoveny. Boli zvarené dve trubky z nehrdzavejtcej ocele metddou TIG. Boli
rozobrané aj obvyklé vady, ktoré vznikaju pri tejto metéde zvarania.

Na zéklade poziadaviek kontroly pre tlakové potrubie bola na vyhotovenom zvare urobena
vizualna, penetracnd a radiologicka skuska.

Pri vizualnej, penetracnej a radiologickej kontrole neboli identifikované akékol'vek vady.
Na zaklade vysledkov nedestruktivnych skuSok je mozné konstatovat, ze zvarovy spoj
vyhovuje poziadavkam pre tlakové potrubie.
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Priloha2 Cha

rakteristiky WPS

Welding Procedure Specification acc. to EN IS0 15 609 -1 pWPS
Specifikace svafovacino postupu die EN ISO 15 6081 8.1 8.1 141 BW 1
e ——
Welding Process'Metoda: 1. 141 2 Suppornting/ Souvisejici POR:
Type of WoldTyp svrs: butt weld - manual/ tupy svar - ruéni Apdcaron Aphiace:
Fack ing Podlatka: n.a. Manufacture r' Vyrobea:
Base metal) Zaxladni maserial (acc. to’ 0% EN ISO 15 608):
Wawedalr: 1.4301 CopS: 8.1 Ousid Davony o: 213 mm  ThicknessTioussa: 2,6

ok Maosa = 1.4301 CopS: 8.1 Ousd Davs ¢: 213 mm  ThicknessTiouseka: 2,6

Jremank Az namk a:

JFilter Mararial Svafovaci maenal: Joint Dasign / Tvar spoje
Cusgicagon: 1. ENISO 14343-A 2

wWi1soLSI a a- 6015°
orReon 1 ER 308LSI 2 b= 2:3mm
Cenadon: LNT 304LSI C=1520mm
920 Promer: ' 1,6 mm 2 nm
Namo-Type of FUXJmivo-g P avidie W
ng of FMSusens svar. mac: 1. n.a. 2 —— — c

ReplacaNatrade: 1 2 /
|Femark Poz ek 2: b 2
Gas / Piyn: © Tmin % [ 2h< —/

Shakding O vara: . 3.8 1218 2 na na
Backing 0. kovens: f 93,8 48 2 na na Y.
Trating Dodaséne: 1 na na 2 na na

| Remark Poz ek 3: Ard4s-I11acc. 0iSOEN14 175

JreotacaNatraze

JPosition ! Pozica: \

PA
Design of bavel acc. to drawing ! tvar 0kosu die Wkresy
F’rerveaz‘ Pragenfey: [nterpass: Soaking Dohfov: Coolng A frar W.-O0KA2ENI PO S¥aY-: Tomp ConerolXonrala wgloy:
ehea: Tomp, Toplom pedeivovy: 150 3 - X - _n__|stiil air/ Klldny vzduch n.a
neno “ |  Remak!Pomamka:
coZatzont
- e
Type Ty Tompar anra Toplon: Holdng Tma Cas war:"
none none C |Headng Raw. Ryohl ohwows
Cooling Ras / Rychl. ochis.”
"-rechnlgue T Technika svalovani:
Tungseon ELWaolframova okt srode: B 24 mm Typa: Rsphos Nahvade WL
Type of Baad Tvar housonky: na Séok Oar/ Wit drdg : max. 15 mm na
OschadonOsalace: na 2 na Pufsing Putr ace: yas/ano na.
02 Araparad on Peprava tkose: machined / machanicky
I?awaowm &isum: brushing, grinding / karladovani, brousen|
thod of Back Couging I gtkovan korona: na | somark Pozmamia
Wealding Parame tars | Svafovaci parame try:

h nal Svafovact matenal Typafolady | A 3@ Pro Volaga N, Haat knpae Viesend soplo Romakr
wsova Moot | 9imwy |Classification/ Klasifikace T¥p Polars A w L Pozramka
[Root ! Kofen 141 1,2 WissL S DC- 40-80 812

iller! Vyplh 141 16 Wi139LS DG 60-100 16-18
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Priloha 4 Charakteristiky pridavného materialu

Test Report
Product ANT 304L5 -
Saelsl mm 1.2 X 1000
Iten No. s0018a 100
LotBatch 55540520 g:“ Mﬂ:\:
Fraduct Une  THG Wire Oty
Class AWEARS | enas Cv
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Test Report

Product LNT 304LS
Sielsi mm 1.6 X 1000
kom No. sna82 Customer Red
LotiBatch 8012201 Qur Baterence
Procuct Line  TIG Wire Quantity
Caas NS AL S : ERIONLS Cuntomer

8010834 WIN N

Caach Rapetic

Chemical smadysis (%) Accoeding to EN10204 2.2

Mochanical tants, of weld matd Aocordieg to EN10204 2.7
Tensle 1esting Inpact wsdng )

Cong.  Temp. Fpd2 Am Ab Cond. Temp. KV  Tenp. &V
J
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Priloha 6 Protokol vizualnej kontroly

= T E 1
1 1

T PROTOKOL O VIZUALNI KONTROLE SVAR(
RECORD OF VISUAL INSPECTION OF WELDS

Projkt (nazev, Sislo) / Vykres & Drawing No. Subject / Objednavia
Progct (name, No.)
pWPS8.1 8.1 141 BW 1 /
Dodavake|/ Supplier Druh kontroly ! Kind of inspection I&T program / I&T program
Veusini/ visual /
Vyrobok (pramer, outeba, radusi/  Postup / Normy! Misto m&feni/
Product (@mensions) Procedure / Standards Mo asum ment Place.:
e | pon Mothod - EN IS0 17537
™ &ﬁgmn- Evaluation - EN 150 5817.8, - dilna / workshop
Material Material: 14991
W’(:émulml Tupy svaev polare FA |/ Butt wold n FA poston
Rozsah/ Range: 10w

5012 msowisbiz&nl ! niermtiort undorcue

2047 pér { suriace pom

202% koncova kritorova stadonina | ond cralor pepo
4021 neprovatny kafen/ incompete root ponotration
502, 503 nadmemd pravySeni svans/ exco s welkdmetal
504 nadmeémd povidoni kofons | cxoossive ponotration
517 vadné rapojeni / poor mstart

602 rozstfik ! spattor

603 dotyk elektrodou ! arc strike

507 Inoami plesazoni / imear msalgnment

Nakzene vady / Delects.:

gooouoooooo

Nakoond vady agi'ch reemésy whovi EN ISO 5817 8./ Found imperioctions and ther dimensions ao accepied
by ENISO =&17

Vysledek kontroly / Result of the test :
Vyhovuje / Acceptable : (2 ANO'YES O NENO

Vystavil / lssued by : Contifikit & ! Cortiscate No Datum / Date:




Priloha 7 Protokol penetra¢nej kontroly

o -y B Ik
| 1

" NAZEV DORLMENTU ( TTLE

PROTOKOL O PENETRACNI KONTROLE SVARU
RECORD OF PENETRANT INSPECTION OF WELDS

Projekt (nazev, cislo) /Project (name, No.)

dilna / workshop 5.10.2018
Zokaz kowe 8./ Order No. Misto kontroly! Test location Datum kontroly / Test dae
ths / Gpoa / 1.4301
Tr. @21, 32 6x 300mm -~ >
hoat ro. 518542
Podmét zkouseni / Test object 1T program / 1&T program Matorial/ Materiall
Otisterry odmadtany 25 mm BW {tugy)
Povrch /! Surface Sila mawniaky / Maerial thickness Typ svaru/ Type of weld

Podminky zkousky / Test conditions: CSN EN ISO 3452-1, EN ISO 23277-2x

Zkouseny predmét/ Subject of Examination:
Tupy svar— svarovano v pozici PA die pWPS 8.1 8.1 141 BW I/
Butt weld — welded in PA position acc. pWPS 8.1 B.1 141 BW 1.

Udaje o zkouseni / Technical data
Metoda /! Method: PT

Zkusebni prostfedky /| Examination means

Vyrobce ! Manuacturer: DIFFL: THERM ComH Penetradni £as/ Penetration dme: 15 min.
Odmastoval / Cleaner: Du-Them Reiniger BRE Cas vyvojky / Developer time: 15 min.
Desekéni tekuting / Penetrant: Deu-Therm Farteindringmike | SDA Teplota/ Temperature: 22°C

Vyvolka/ Developer: Dths Therm Enswickior SEA

Vyhodnoceni - zavér / Evaluation — result: Bez nepripustnych indikaci.

Vysledek kontroly / Result of the test :
Vyhovuje / Acceptable : X ANO/'YES O NENO

Vystavil / Issusd by - Cortifkit ¢/ Cortiicato No Datum / Date:
‘*'ﬂ' v/ 'w"o: m &gﬂu’d Wlﬂ ] mm




Priloha 8 Protokol prezarovacej kontroly
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