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Vyuziti kapilarni metody NDT pro automobilovy primysl a optimalizace vodniho

odpadového hospodarstvi kapilarnich linek

Abstrakt:

Zadanim této diplomové prace je optimalizace kapilarnich linek pro automobilovy
primysl ve tfech oblastech - sniZzeni vynosu penetrantu, upravé expozic¢nich caslii a
optimalizaci vodniho odpadového hospodaistvi téchto linek. Experimenty byla prokazana
moznost pozitivniho ovlivnéni vynosu penetrantu zménou jeho viskozity, kdy zména
vyjadiena zménou teploty 0 10 °C pfinesla sniZeni vynosu penetrantu o 1,5 g na 1 m% Byla
téz oveétena moznost zkraceni expozi¢nich ¢ast kapilarni linky, kdy normou doporucené 10
minutové expozicni Casy byly zkraceny na 8 minut se zachovanim dostatecné citlivosti
zkusebniho systému na zjistitelnost vad. Zkraceni expoziénich (udavajicich) cast
umoznuje zrychleni taktu kapilarni linky, ¢ili zvySeni kapacity. Dulezitym vystupem bylo
prokazani vyhodnosti a navratnosti uziti metody ultrafiltrace nad stile dominujicim
¢isténim pomoci aktivniho uhli, kdy ndvratnost investice do ultrafiltrace byla v ptipadé

linky pouzité v tomto experimentu po druhém roce srovnatelna s naklady na aktivni uhli.

Klic¢ova slova: nedestruktivni zkousky, kapiladrni metoda, penetrant

Application of the penetrant NDT methods for the automotive industry and

optimization of the waste water treatment of the penetrant lines
Summary:

The subject of this dissertation is the optimization of the penetrant lines for the
automotive industry in three areas — reduction of penetrant take out excess, adjustment of
exposure times and optimization of the waste water management of these lines. The
experiments proved the possibility of a positive influence on penetrant take out by
adjusting its viscosity, when the change showed by the alterating of the temperature by 10
°C led to the reduction of the amount of the penetrant by 1,5 g per 1m?. The possibility of
the shortening of exposure times of the penetrant lines was also verified, when

recommended exposure times (10 minutes) were shortened to 8 minutes while a sufficient



sensitivity of the test system for defect detection was maintained. A shortening of exposure
times enables acceleration of the penetrant line’s cycle and so the increase of its capacity.
The important outcome was proving the favourableness and returnability of the
ultrafiltration technique over the ever-popular purification through activated carbon. This

financially-comparable benefit was achieved after the second year of usage.

Key words: nondestructive testing, penetrant testing, penetrant
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1 Uvod

Kapilarni metoda (PT) je nejrozsifenéjsi nedestruktivni metodou zkouseni (NDT) pro
sériovou kontrolu povrchovych vad neferomagnetickych polotovari a vyrobkd pro
automobilovy prumysl (AP). Kapacita kontroly na kapilarnich linkach uréenych pro AP
dosahuje denn¢ az tadu tisici kusi, které vyzaduji optimalizaci procesu zkousSeni a

nastaveni zafizeni k efektivnimu provedeni zkousky.

Béhem procesu zkouseni dochazi k aplikaci velkého mnozstvi chemikalii (predevsim
penetrantu), které¢ jsou finanéné nakladné, zdravotné skodlivé a pii chybné aplikaci
negativné ovliviiuji schopnost vykonani zkousky. Proto je nezbytné nutné mit vhodné
navrzené vodni hospodaistvi dané kapilarni linky, aby tyto negativni vlivy byly minimalni.

Zpusoby ¢isténi odpadové vody u soucasnych kapilarnich linek, jako jsou aktivni uhli
(AC), prosté fedéni vodou ¢i ultrafiltrace (UF), feSi nasledek a ne vSak pfi¢inu
kontaminace vody penetrantem. Proto je nejvétsi ¢ast této prace vénovana vynosu

penetrantu a zptisobtim jeho snizovani.

Pficinou nadmérného vynosu penetrantu mize byt jeho nevhodny zplsob aplikace,

nevhodna viskozita nebo jeho nevhodna doba okapu.

Tato prace se v prvni ¢asti snazi ovéfit a kvantifikovat vliv viskozity na miru vynosu
penetrantu. Zména doby okapu by mohla mit negativni vliv na vynos penetrantu a
ne/vyhody rtiznych zptsobu aplikace penetrantu jsou jiz prokazané. Pokud se ukaze tento
vliv jako relevantni feSeni optimalizace kapilarni linky, pokusim se navrhnout kapilarni
linku s ohledem na zjisténou zavislost. Soucasti feSeni optimalizace vodniho hospodafstvi
by mélo byt finan¢ni srovnani dvou zptisobt ¢isténi oplachové odpadové vody. Druha ¢ast
prace je zaméfena na sniZeni celkové délky cyklu kapilarni linky. Snizeni 1ze realizovat

celkem 3 zpusoby:

a) Technologicky (optimalizaci konstrukce),
b) fyzikaln¢ (optimalizaci Casti — penetrace, okap, expozice),

C) organizac¢né (optimalizaci procesu).



Rozsah takového tkolu pfevysuje moznosti jedné diplomové prace, proto se jeji druha
¢ast zaméfuje vyhradn€ na minimalizaci expozi¢nich Casii pfi zachovani stejné citlivosti
zkuSebniho systému a zjistitelnosti vad.

Za pozitivni vysledek prace lze povazovat experimentalné prokazany a méfitelny vliv
viskozity na mnozstvi vyneseného penetrantu, nakladové porovnani aktivniho uhli
s ultrafiltracnim zafizenim pro cCisténi odpadové oplachové vody z kapilarni linky a
soucasn¢ prokdzani moznosti zkraceni expozic¢nich ¢asu.

Vysledkem této prace by mél byt nadvrh optimalizované kapilarni linky, ktera bude mit
snizeny vynos penetrantu a snizeny celkovy Cas cyklu linky bez negativniho vlivu na
citlivost zkuSebniho systému a stav odpadového hospodarstvi.

Tato prace muze v piipadé uspésného splnéni jejich cilt slouzit jako podklad pro
optimalizaci kapilarnich linek v procesu navrhu a vyroby zafizeni pro automobilovy

primysl.



2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

Cilem této prace je optimalizovani vodniho a piedevsim odpadniho hospodaistvi
kapilarnich linek, kde nejvyraznéj$im kontaminantem jsou penetranty. Vynos penetrantu a
jeho néasledné odstranéni z oplachové vody tvofi uzavienou smycku. Snizenim vynosu
aplikovaného penetrantu na minimum dojde zaroven k prodlouzeni doby vymény cisticiho
média a tedy ke sniZeni nakladi na finanén¢ naro¢nych mistech kapilarni linky. Druhym
cilem je ovefeni moznosti zkraceni expozicnich Casti, které by vedlo k zrychleni taktu
kapilarni linky a umoznilo zvyseni kapacity kontroly. Poslednim dtlezitym vystupem této
prace je ekonomické ovétfeni nahrazeni AC modulem UF k ¢isténi odpadové oplachové
vody z kapilarni linky. Podminkou jmenovanych zmén je zachovani pozadované citlivosti

zkuSebniho systému na zjistitelnost vad.

2.2 Metodika

Na nasledujicim nézorném piikladu si rdmcové ptedstavime ndaklady na ciSténi
odpadové vody pomoci stale nejpouzivanéjsiho AC. ZkouSeny vzorek ma pii okolni
teploté vzduchu 20 °C a po prodlevé 8 min na okapu vynos penetrantu 2 g na plose
vyrobku 876,3 cm?, jak je patrné z grafu na obr. 2.2 (Pozn.: hodnoty v grafu byly odecteny
pomoci zavésnych vah, proto jsou hodnoty v porovndani s vynosem penetrantu zjisténym
V této praci zatizeny znacnou relativni chybou a maji v tomto prikladé spise orientacni
hodnotu). Hustota penetrantu Ardrox 9721 je 0,88 g-ml™, z toho pak objem 2 g penetrantu
bude V = 0,0027 |. Budeme ptedpokladat, ze 10 kg AC uhli je schopno adsorbovat cca 1
litr penetrantu. U velkosériovych linek dojde k vycerpani adsorp¢ni kapacity uhli v koloné
0 objemu 300 kg po odzkouseni pfiiblizné¢ 11 000 téchto stejnych vyrobkd, tzn. po
odzkougeni plochy vyrobkd o hodnoté 974 m? Pokud budeme uvazovat o aplikaci
penetrantu na 100 vyrobki na jedno ponofeni a jiz uvedeny ¢as prodlevy na okapu 8 minut
(udavajici hodnota taktu kapilarni linky), dojde v nepfezitém provozu po asi 15 hodinach

k nasyceni veSkerého AC.
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Obr. 2.2 Graf vynosu penetrantu v zavislosti na cas

Cena 1 litru penetrantu je 500 K¢ a na jeho naslednou likvidaci z odpadové vody bude
zapotiebi cca 10 kg uhli, tzn. 1000 K¢ za spotiebované AC. Z této jednoduché kalkulace
vyplyva, ze nejdulezitéjsi jsou procesni opatieni zabranujici nadmérné kontaminaci vody
penetrantem (viz. podrobnéji v kapitole 3.13 ).

Metodou ziskani vynosu penetrantu v zavislosti na viskozité¢ po zkuSebnich pokusech,
kdy byl vazen pokles hmotnosti sestavy 5 vzorkd pii okapu penetrantu v zadaném
intervalu, bude stér zbytkového penetrantu pomoci papirové utérky z rtizné€ ohiatého
vzorku po uplynuti ideédlniho intervalu. Zvéazeni bude probihat na laboratornich vahach
v sériich, jelikoz vysledky zkuSebniho pokusu na zavésné vaze pti zachyceni zavislosti

vynosu na viskozité ztroskotalo na chybé méfeni.



3 Kapilarni metody NDT a jejich pouziti pro
automobilovy priamysl

Tato kapitola se vénuje kapilarni metodé (PT) od fyzikalnich principi po casti
zam¢efené na usporadani automatickych kapilarnich linek. Kapildrni zkousSce jsou
V automobilovém pramyslu podrobeny malé soucésti od podlozek sSroubovych spoju az po
bloky motorti v poctu desitek az tisicti kus za den. Na obr. 3.1 je sestava zavéSeni kola,
obdobné prvky zavéSeni kola slouzily v experimentalni ¢asti této prace jako vzorky (viz.

obr. 5.3.5).

Obr. 3.1 Sestava zavéseni predniho kola [24]

3.1 Princip kapilarni metody

Pred zahdjenim samotné kapilarni zkouSky musi byt povrch vhodnou metodou ocistén
a vysuSen. Na zkouSeny povrch se nanese vhodny penetrant v dostatecném mnozstvi tak,
aby mohl pronikat do povrchové otevienych vad. Po nezbytné prodlevé k penetraci je
nadbyte¢ny penetrant odstranén metodou odpovidajici druhu penetrantu a nanese se sucha
nebo vodnd vyvojka k usnadnéni vzlindni penetrantu. Penetrant vytvaii s kontrastni

vyvojkou barevnou ¢i fluorescenéni indikaci. [1]



3.2 Fyzikalni zaklady

Penetrant je kapalna latka na olejovém nebo vodném zakladu, jez ma nekolik 1 nékdy
protichtidnych ukoli: pokryt cely zkouSeny povrch (krajovy uhel), v uréeném Case a
Vv dostate¢ném mnozstvi (povrchové napéti) pronikat do povrchové otevienych vad
(viskozita), z téchto vad po odstranéni pirebytecného penetrantu i za pomoci vyvojky
vzlinat (kapilarita) na povrch. Z téchto dtivodi musi byt slozeni penetrantu takové, aby mél

dostatecn¢ vysoké povrchové napéti a nizky krajovy thel, vyjadieny dobrou smécivosti.

3.2.1 Povrchové napéti

Na molekulu uvnitt kapaliny ptsobi pfitazlivé sily v§ech okolnich molekul. Tyto sily
jsou ve vSech smérech stejné, takze vyslednice téchto sil uvniti kapaliny je rovna nule.
Jinak je tomu na povrchu kapaliny. U molekul, které jsou na povrchu, nejsou dané sily
kompenzovany ze strany plynné faze, a proto jsou molekuly vtahovany urcitou silou
dovniti kapaliny. Vlivem uvedenych sil se kapalina chova tak, aby pocet povrchovych
molekul byl co nejmensi, tzn., zaujima kulovy tvar, nebo se snazi tento tvar nabyt, protoze
pii ném ma dany objem kapaliny nejmensi povrch. [2]

Povrchové napéti 1ze méfit napt. tzv. odtrhavaci metodou, kdy se méii potiebna sila

k odtrzeni definovaného téliska, které plave na hlading kapaliny.

Povrchoveé napéti kapaliny zavisi nejen na druhu kapaliny, ale také na prostiedi, které
se nachazi nad jejim volnym povrchem. Snizeni povrchového napéti vody pfidanim jiné
latky (tzv. smacedla) nebo zvySenim teploty vody se projevuje usnadnénym smyvani

necistot ¢i kapalin. [3]

3.2.2 Krajovy uhel

Pozorujeme-li stykové misto povrchu kapaliny se sténou nadoby, zjistujeme u ruznych
kapalin rizné velké zvySeni nebo snizeni jejiho okraje. Na okraji nadoby se stykaji tii
prostiedi: kapalina, vzduch a sténa pevného télesa. Uhel, ktery svird povrch kapaliny se
sténou pevného télesa, se nazyva krajovy uhel. Velikost krajového tihlu zavisi na rozdilu
povrchového napéti stény tuhého télesa vzhledem ke vzduchu a vzhledem ke kapaling.

Tento rozdil se nazyva adhezni konstanta. [2]



Pokud je adhezni konstanta kladna, je krajovy uhel ostry a kapalina smaci sténu
nadoby. Je-li naopak adhezni konstanta zaporna (krajovy uhel tupy), kapalina nesmaci

sténu nadoby.

Smacivosti rozumime schopnost kapaliny vytvaret staly povrch na rozhrani s pevnym
télesem za podminek, kdy prebyte¢na kapalina stekla z povrchu. Smacivost je tedy
vyjadiena krajovym uhlem. Pokud je cosinus krajového thlu blizky jedné, nastava uplna
smacivost. Blizi-li se cosinus krajového thlu k nule, kapalina se roztéka po povrchu

pevného télesa. Pti zaporném krajovém tihlu kapalina sténu nesmaci. [2]

Smacivost ovliviiuje téz drsnost povrchu a povrchové napéti. Penetrant musi pokryt
cely zkouSeny povrch a z téchto diitvoda se pouzivaji penetranty na olejové bazi, které maji
ptiznivé hodnoty povrchového napéti (0,027 - 0,0364 N-m™) oproti vod& (0,073 N-m™) [4].
Néroky na ekologi¢nost a ekonomicnost pii srovnatelnych vlastnostech penetrantii davaji
moznost vstupu na trh penetrantim na vodné bazi, u téchto penetrantli se ale musi pfidavat

smacenlivé piipravky pro snizeni povrchového napéti a krajového uhlu. [5]

3.2.3 Kapilarita

Vlivem soudrznych sil vzrista tlak v kapaliné smérem od povrchu dovnitt kapaliny.
Tento vzrist tlaku se nazyva tlakem koheznim. V tenké trubici (kapilafe) ponotfené kolmo
do smacivé kapaliny nastava pusobenim (adheznich) sil ke vzestupu molekul kapaliny
vzhiiru po sténach trubice. Vlivem povrchového napéti, které¢ podminiuje adhezni sily, je
kapalina v trubici vtahovana az do urcité vyse, kde vytvati zakiiveny, konkavni povrch,
nebot’ proti povrchovym silam tu puisobi gravitacni sila sloupce vyzvednuté kapaliny. [2]

Z hlediska principu kapilarnich metod je kapilarni elevace duilezitym jevem, nebot’
hledané vady lze vlastnostmi pfirovnat ke kapilaram. To znamend, ze ¢im mensi je Sitka
vady, tim je vétsi zaktiveni vnitini hladiny penetrantu ve vad¢ a tim je vétsi kapilarni tlak

neboli velikost kapilarniho tlaku je neptimo umérna $itce vady. [2]

3.2.4 Viskozita

Viskozita ovliviiuje rychlost pronikani a vystupovani penetrantu do/z vad. Penetrant
s vysokou viskozitou pronika do vad pomalu, naopak penetrant s nizkou viskozitou vytvari

na zkouseném povrchu pfilis tenkou vrstvu. [2]



3.3 Historie kapilarni metody

Princip kapildrni metody je znam témeét dve stoleti, pficemz v minulosti se naroky na
optimalizaci tykaly pfedevSim citlivosti. V soucCasnosti se kromé citlivosti pozornost
zamétuje 1 na ekonomickou stranku - tedy spotifebu kapilarnich prosttedkti - a dale na

ekologicky-vodohospodaiskou stranku zkouseni.

Vroce 1970 vySel vodborné literatufe clanek ,,Smrt hlavni NDT metody je
vyhlasena®“. Jeji konec se vSak odkladad kazdym rokem a vychézeji prognostické clanky
typu ,,Kapilarni metoda v roce 2060“. Na vyhradni postaveni v inspekci povrchovych
necelistvosti se misto kapilarni metody tla¢i nebo uz ji ¢asteéné nahradily metody typu VT,
ET ¢i MT. Tvar povrchu zkousenych vyrobku, aplikaéni jednoduchost metody oproti
jinym metodam, rychlost zkouseni desitek vyrobkl na jeden zkouseci cyklus ¢i materialy
z keramickych komponentt, kde nejdou uplatnit nebo maji jmenovani konkurenti z metod
NDT rGzna omezeni, nechavaji vysadni postaveni kapilarni metod€ v hromadném zkouseni
povrchovych necelistvosti nejenom v automobilovém pramyslu. Kapilarni metoda u
velkosériovych linek mize byt plné automatizovana, kromé stanovist’ pritbéznych kontrol
procesu a konecné vyhodnocovaci inspekce. Snahy o nahrazeni lidského faktoru pfi
vyhodnoceni v kapildrnich linkdch nejsou novinkou, ale zatim nedospély do vyrazné
vyuzitelné faze. V piiloze 1 jsou uvedeny nékteré dilezité historické milniky pro kapilarni
metodu. Témto milnikiim muselo samoziejmé predchazet nespocet objevil - a to predevs§im

Vv oblasti chemie a jinych védecko-technickych oborti.

3.4 Kapilarni linky

Vybaveni kapilarni linky musi odpovidat pouzitému zkuSebnimu systému a vSem
zdvaznym normam. VSechny konstrukéni materidly pouzité pro vybudovani stabilniho
pracoviSté pro kapilarni zkouSeni, napf. nadoby, potrubni systémy a odpad, musi byt
vyrobeny z materialu, ktery odolava béhem celého procesu pouzitym prostiedkim. Kromeé
toho, tyto materidly nesmi ménit vlastnosti pouzitého kapilarniho systému. Nadoby musi
mit dostate¢nou hloubku pro ponoteni celého vyrobku a naddoby s kapilarnimi prostfedky
maji byt opatfeny vikem, které chrani zatizeni, neni-li pouzivano. [6]

Kapilarni linky mutzeme rozdé€lit podle zplsobu piepravy mezi jednotlivymi

zkuSebnimi prostfedky na:



a) Rucni - preprava k jednotlivym sekcim a aplikace kapilarnich prostfedku je
provadéna rucné,

b) poloautomatizované - pieprava a napi. ponofovani je provadéno pomoci
pojezdového zvedaciho zafizeni,

C) automatizované - preprava mezi jednotlivymi sekcemi linky a zvedani
jednotlivych van s kapilarnimi prostfedky k zavéSenym vyrobkiim je fizena

automaticky.

3.5 Priprava a predciSténi

Pred¢isténi povrchu je dulezitou fazi pred aplikaci penetrantu, na dukladnosti
provedeni pted¢isténi zavisi vysledek zkousky. Pfipravou povrchu se rozumi oplachnuti
zkouSeného povrchu po mechanickém a chemickém ¢isténi, piedev§im od zbytkd
chemickych prosttedkt, které by mohly nepfiznivé ovliviiovat vlastnosti penetrantt
(snizeni citlivosti zkusebniho systému). Poslednim krokem pfed nanesenim penetrantu by
melo byt dikladné osuSeni zkouSené plochy, aby voda z oplachu nebranila vnikéni

penetrantu.

Necistoty jako okuje, olej nebo natéry musi byt odstranény mechanickou nebo
chemickou cestou nebo jejich kombinaci. PfedciSténi musi spolehlivé zajistit, Ze zkouseny
povrch neobsahuje zbytky necistot, které by zabraiiovaly vnikani penetracniho prostfedku
do vSech povrchovych vad. Ocisténa plocha ma byt dostatecné velka, aby nedoslo

k ovlivnéni zkousené¢ho povrchu sousednim okolim. [1]

3.5.1 Mechanické predcisténi

Vhodnym zptisobem se odstrani okuje, struska a rez naptiklad kartacovanim, otfenim,
smirkovym platnem, tfiskovym obrabénim, brousenim, ofoukanim vzduchem nebo
proudem tlakové vody. Uvedené zpiisoby odstranéni necistot z povrchu jsou vSak obecné
nevhodné k odstranéni necistot z povrchovych vad. Ve vSech ptipadech, predev§im pii
otryskani, se musi dat pozor, aby povrchové vady nebyly zakryty zhutnénim povrchu nebo

uzavieny. [1]



3.5.2 Chemické predcisténi

Vybér metody chemického ¢isténi je ovlivnén druhem necistot a vrstvou znecisténi na
povrchu - mastnotou, vosky, rzi, okujemi, organickymi a anorganickymi latkami,
mechanicky pietvofenymi povrchy po obrabéni atd.

Pro chemické c¢isténi povrchu se muze pouzivat CiSténi parou, detergenty, fedidly,
rozpoustédly, ultrazvukové Cisténi, alkalické ¢isténi a moteni. Velmi dobrych vysledkt se

dosahuje odmastovanim v parach rozpoustédel. [7]

3.6 ZkuSebni systémy

Kombinace zkusebnich systémii jsou uvedeny v normé& CSN EN 571 - 1 zobrazené v

tab. ¢. 3.6.1.

Pro automobilovy priimysl je vyzadovéana vyssi citlivost na odhalovani povrchovych
vad, ztohoto divodu se nejcastéji pouzivaji metody IAa, IAb a IDb. Divodem

uptednostiovani téchto systémi je moznost zautomatizovani celého kapilarniho procesu.



Prostredek k odstranéni
Penetrant Vyvojka
piebytku penetrantu
Typ Nazev Metoda Nazev Druh Nazev
I Fluorescen¢ni | A Voda a Sucha
penetrant B Lipofilni emulgator | b Vodou
] Barevny C Rozpoustédlo rozpustna
kontrastni D Hydrofilni c Suspenzni na
penetrant emulgator vodni bazi
" Fluorescenc¢ni £ Voda a q Na bazi
barevny rozpoustédlo rozpoustédla
penetrant Na vodni bazi
° nebo na bazi
rozpoustédla pro
zvlastni pouziti
(snimatelna
vyvojka)

Tab. 3.6.1 Zkusebni systémy podle normy CSN EN 571 - 1[1]

3.7 Naneseni penetrantu

Aplikace penetrantu na zkouSeny povrch muze prob&éhnout nékolika zpUsoby, ale tak,
aby bylo zaruceno celkové pokryti zkouseného povrchu. Aplikacni zpisoby penetrantu se

rozdéluji na tyto kategorie:

a) Ponofovanim - soucast je ponofena do penetrantu na zavésniku nebo vice soucasti
je ponoteno v kosi. Penetra¢ni Cas lze rozdélit na dvé doby - ¢as €istého ponoru a
Cas okapu, ktery ma podstatny vliv na vynos penetrantu.

b) nastiik - v kapilarnich linkach se pouziva klasicky nebo elektrostaticky nastiik
penetrantu, kterym je dosaZeno rovnomeérného pokryti zkouSeného predmétu pii
nizSim vynosu penetrantu. Pfi nanaSeni fluorescencnich penetrantd strikacim

zafizenim muze byt soucasti aplikacniho boxu UV-A lampa pro kontrolu



celoplo$ného pokryti vyrobku penetrantem. Nastiik pomoci spreje se pouziva u
ptenosnych zkuSebnich souprav,

c) Stétcem - pouziva se v uzavienych prostorech nebo k nanaSeni na urcené casti
vyrobku, aby napf. nedos$lo k reakci penetrantu s ochrannym natérem predmétu,

d) politi - pouziva se u rozmérnéjsich casti a v kombinaci se $tétcem, viz obr. 3.7.1.

Pronikani penetrantu do vad zavisi na jeho vlastnostech, druhu materialu, na ktery je
nandsen, typu vady, vnéjSich podminkéach zkouSeni a na charakteru zpracovani materialu,

jak ukazuje tabulka ¢. 3.7.1 z normy ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

Doporucené minimalni ¢asové prodlevy
Prodlevy (min)
Material Forma Typ vady
Penetrant | Vyvojka
Ocel, Al, Mg, zavaleniny, porovitost,
Ti, mosaz, . , studené spoje, trhliny
bronz a odlitky a svary (v8ech forem) S 10
zaruvzdorné
slitiny Y - . . y
tvafeny material - | ptelozky, trhliny (vSech
protlacovani, forem) 10 10
kovani atd.
Slinuté studené spoje, 5 10
karbidy porovitost, trhliny
Plasty trhliny 5 10
Sklo vSechny formy trhliny 5 10
Keramika trhliny, porovitost 5 10

Tab.3.7.1 Tabulka doporucenych minimdlnich c¢asii penetrace a vyvijeni

[8]

Pro urychleni penetrace Ize pouzit v zasad¢ tyto zpasoby [2]:

a) Ohrati penetrantu - penetrant snadné&ji pronika do uzsich vad, ale ohfivanim muze
dojit k vypatovani nosného media a ke zméné vlastnosti penetrantu (tyto zmény
V prvni fazi miizou vypadat 1 jako zvySeni citlivosti penetrantu),

b) ohiati zkousené¢ho pfedmétu - ohtatim zkousené predmétu dojde k otevieni vad a

k usnadnéni vnikani penetrantu do vady,



C) snizeni tlaku - snizenim atmosférického tlaku v komote, tento zptsob je vhodny
pro soucasti s prilis dlouhym penetracnim casem. Penetracni Cas lze zkratit az na
1/10 ptaivodniho,
d) vibrace - mechanické nebo ultrazvukové.
Pii teplotach nizsich nez 5 °C muze dojit ke kondenzaci vody ve vadach a povrchu,
pfi¢emz tato voda mize zabranit pronikani penetrantu. [1]
Dalsi negativni vliv snizené teploty muze spocivat ve zvySeni viskozity penetrantu a
tedy v prodlouzeni doby penetrace, na kterou se musi vzit ohled. Pro ovéfeni zkousSeni za

téchto nestandartnich podminek se pouziva hlinikova mérka.

4

Obr. 3.7.1 Aplikace penetrantu kombinaci ponoru a stétce [Fotd autor]

3.8 Odstranéni prebytku penetrantu

U rucnich kapilarnich linek se k odstranéni piebytecného penetrantu pouziva ostfik,
napt. po uréenou dobu s nastavenym maximalnim tlakem a optimalni teplotou vody

v mezich zavaznych norem. Uginnost oplachu je kontrolovana pod UV-A lampou.

U poloautomatizovanych linek miize byt oplach proveden pomoci ostfiku, nebo napf.

kratky ponor soucasti nebo koSe a posléze dodatecny ostiik pod UV-A svétlem.



U automatizovanych linek typu IAb mize byt oplach proveden napi. pomoci dvou za
sebou fazenych a propojenych oplachovych van. V prvni vané je ponorem odstranéna
vétsina prebytecného penetrantu z povrchu zkousené soucasti, pti dalSim cyklu je vyrobek
ponoien do oplachové vany ¢islo 2 a vyrobek je zbaven zbytkd nadbyte¢ného penetrantu.
Oplach 1 a 2 tvofi téméf uzavieny okruh kolobéhu vody - kontaminovana voda je
z oplachu 1 pfecerpavana k €isténi a zbavena kontaminantli je vypousténa do oplachu 2.
Ptes piepad je kontaminovana voda z oplachu 2 ptecerpavana do oplachu 1. Zavedeni dvou
oplachovych van je dusledkem neefektivnosti jednoho oplachu nebo dvojnasobného
oplachu do stejné vany, které by zptisobovalo nadmérné fluorescenéni pozadi. Uginnost
oplachu ve vanéch je téz ovlivnéna dobou ponofeni a intenzitou probublavani vzduchu ve
vanach. Kontrola oplachu v automatizované lince miaze byt napiiklad zajisténa bo¢nim
vstupem pro obsluhu kapilarni linky, ktera pomoci UV-A lampy periodicky kontroluje

kvalitu oplachu.

3.9 Naneseni vyvojky

Vyvojky podle zkusebniho systému jsou v tab. 3.6.1, pficemz aplikace vyvojky na
zkouseny vyrobek pomoci spreje je na obr. 3.9.1.

V kapilarnich linkéch se nej€astéji vyvojka nanasi bud’ suchd ve vifivé (naprasovaci)
komote nebo ponofovanim do vodou rozpustné vyvojky.

Dal8im vhodnym zplisobem nanasSeni suché vyvojky je elektrostatické stiikani, které
zajisti na zkouSeném povrchu jeji rovnomérnou vrstvu (oproti ostatnim zpisobim nanaseni
suché vyvojky).

Po odstranéni pfebytecného penetrantu se mokré vodné vyvojky nanéaseji ponofenim,
pficemZ suSeni probihd az po aplikaci vyvojky. Po tGplném zaschnuti vyvojky zacina
vyvijeci ¢as. Nekteré standardy (pfedevsim letecke) zplisob IAb nedovoluji, jelikoz hrozi

velké riziko vymyti penetrantu oplachovanim vodou a vodnou vyvojkou.



Obr. 3.9.1 Nanesené vrstva vyvojky sprejem [Foto autor]

3.10 Prohlizeni

Prohlidka, je-li to mozné, se doporucuje provést ihned po naneseni nebo zaschnuti
vyvojky. Timto postupem mohou byt indikace vad nejlépe interpretovany. Konecna
prohlidka se provede po uplynuti vyvijejiciho ¢asu. [1]

Pfi pouziti fluorescencnich penetrantti museji byt splnény tyto podminky [1]:

a) Intenzita osvétleni UV-A zafeni na zkouSeném povrchu nesmi byt mensi nez 10
W-m?,

b) intenzita osvétleni viditeIného svétla mize byt maximalné 20 lux,

c) inspektofi nesmi pouzivat fotochromatické bryle,

d) adaptace zraku v setmélé mistnosti by méla byt minimalné 5 minut,



e) UV zafeni nesmi piimo zasahnout do oc¢i inspektort,

f) zadné povrchy ¢i predméty v zorném poli inspektora nesmi fluoreskovat.

Prohlizeni pii pouziti barevného penetrantu je podle normy CSN EN 571 - 1
akceptovatelné pii dennim nebo umélém bilém svétle o intenzité¢ nejméné 500 IX na

povrchu zkousené soucésti. Podminky osvétleni musi zabranovat oslnéni a odraziim svétla.

[1]

N

3.11Konec¢né ¢istén

Po provedeni a vyhodnoceni zkousky by mély byt stopy po penetrantu a vyvojce
Z povrchu zkousSené plochy odstranény tehdy, pokud by mohly branit dalSimu zpracovani
nebo pouzivani soucasti. [7]

U kapilarnich linek se po vyhodnoceni praskova vyvojka nejcastéji ofoukava

stlacenym vzduchem v digestofi.

3.12 Citlivost kapilarni metody

Dle normy EN ISO 3452 - 3 se pouzivaji dva typy mérek, typ I pro urceni citlivosti
systému a typ II pro posouzeni funkcénosti penetracnich systému. Pro ovéfeni citlivosti
zkous$eni za abnormalnich podminek se pouziva hlinikova mérka. Pro spravnou vypovidaci
funkci mérek je nezbytna bezvadna péce 0 jejich Cistotu a nutna periodicka kalibrace u
vyrobce. Pro ovéfeni funkcénosti dané kapilarni linky pii provozu nejlépe slouzi denné

zkousené vyrobky s realnymi vadami.

3.12.1 Typ |

Kontrolni mérka typ 1 obsahuje sadu desti¢ek opattenych chrom-niklovou vrstvou o
tloustkach 10, 20, 30 a 50 um. Desticky opatfené vrstvou 10, 20 a 30 um se pouzivaji pro
urceni citlivosti fluorescen¢nich systému. Citlivost barevnych kapilarnich systému se urci

pomoci desticky opatfené vrstvou 30 a 50 pm. [9]



Kontrolni mérka typ 1 je sada desti¢ek pravothlého tvaru o rozmérech 35 x 100 x 2
mm. Pficné trhliny jsou u kazdé desticky zhotoveny natahovanim desticky v podélném

sméru. Pom¢ér $ifky a hloubky kazdé trhliny by m¢l byt ptiblizné 1:20. [9]

3.12.2 Typ 11

Kontrolni mérka typ 2 predstavuje jedinou desticku pravouhlého tvaru o rozmérech
155 x 50 x 2,5 mm z korozivzdorné oceli. Jedna polovina mérky je bezproudé pokovena
niklem a tenkou vrstvou chromu a na druhé poloving je ptipravena plocha urcité drsnosti.

Pokovena strana obsahuje pét vad ve tvaru hvézdice. [6]

Oplachova plocha pro ovéfeni smyvatelnosti penetraénich prosttedkti se zhotovi na
jedné poloving zkusebniho povrchu desti¢ky jako ¢tyfi vedle sebe lezici plochy o velikosti
25 x 35 mm s drsnosti Ra = 2,5 um, Ra = 5 ym, Ra = 10 ym a Ra = 15 um. Plocha
s drsnosti Ra = 2,5 um mitize byt zhotovena opiskovanim a ostatni plochy elektroerozi. Na
rubu zkusebniho povrchu (pokovena plocha) musi byt zhotoveno pét vtisku (viz obr.
3.12.1) ve stejnych vzdalenostech pii zatizeni v rozmezi 2 kN az 8 kN. Vtisky umélych vad
se zhotovi lisem nebo vhodnym Vickesovym tvrdomérem, opatienym vnikacim télesem ve

tvaru polokoule. [9]

Typicky rozmér
(primer)
Vada mm
1 3
2 3,5
3 4
4 4,5
5 5,9

Obr. 3.12.1Rozmeér vad na mérce typy 11 [9]



3.12.3 Hlinikova mérka

Hlinikovd mérka je na obr. 3.12.2. Pouziva se pii zkouSeni za nestandardnich

teplotnich podminek a téz k posouzeni citlivosti barevnych penetranti. [8]

Hlinikova mérka je valcovany hlinikovy blok o tloustce 9,5 mm a rozmérech 75 x 50
mm, rozdéleny na dvé stejné Casti vyfrézovanou drazkou. Tento hlinikovy blok je ze
spodni strany ohfivan hofdkem a nasledné prudce schlazen ve vodég, ¢im se vytvoii drobné
trhliny na povrchu meérky. Tato mérka by se podle vyrobcl méla pouzit pouze 3x.
Vyhodou je moznost ,,domaci vyroby, detailni postup zhotoveni této srovnavaci mérky je

uveden Vv literatute [8].

Obr. 3.12.2 Hlinikova mérka - na strané A je aplikovin penetrant [Foto autor]

3.12.4 Vyrobek s ,,pfirozenou* vadou

Vyrobky se znamymi vadami slouzi jako ty nejlepsi ,,mérky* pro ovéfeni funkcnosti
kapilarniho systému. Pied zacatkem kazdé smény se nechaji tyto reprezentativni vzorky
projit celym kapilarnim procesem, citlivost linky vyhodnocujeme pomoci uspésnosti

zachyceni téchto reprezentativnich vzorku, které maji nejlépe kritické a hrani¢ni vady.



3.13 Techniky sniZeni vynosu penetrantu do oplachové vody

Nasledujici techniky a/nebo kroky zpracovani kapalného penetrantu jsou

doporucovany ke snizeni mnozstvi zbytkd produktt kapalnych penetrantti v kapalném

odpadu kapilarnich zkusebnich systémi. [10]

a)

b)

c)

d)

f)

Minimalizované mnozstvi aplikovaného penetrantu - preferovani nastiiku sprejem
nebo elektrostatického zplisobu nanasenti,

optimalné navrzeny odkapavaci Cas a teplota s ohledem na maximalni odkapani
penetrantu ze zkousené soucasti,

uptednostiiovani post-emulgacnich hydrofilnich technik, kdy neni emulgétor
soucasti penetrantu,

ptedoplach u post-emulgacnich penetranti pied nanesenim emulgatoru. Tento
nezemulgovany penetrant lze oddé¢lit od vody (koalescenci, srazenim,
provzdusnovanim, flokulaci a obdobnymi zatizenimi) a znovu pouzit v procesu,
stiidma aplikace emulgatoru a dodrZeni emulgacniho Casu,

pouziti membranové filtrace nebo vhodného absorbentu pro odstranéni penetrantu

a emulgatoru z odpadové vody.

3.14 Normy v automobilovém primyslu

Vnitropodnikové normy jsou vV AP vymezeny pro pouziti kapilarni metody. Normy

udavaji kvalifikace a certifikace pracovnikd podle EN 473, kteti provadéji kapilarni

zkousku. Normy uvadi podle jakého piedpisu ma byt provedena kapilarni zkouska a urcuji

pozadavky - vyrobky po provedeni kapilarni zkouSky nesmi obsahovat Zadnou indikaci.

Vady na polotovaru, které jsou v oblasti dalSiho zpracovéni, se nehodnoti. Normy také

uréuji pozadavek citlivosti zkuSebniho systému, postup dokumentace indikace a

charakterizuji oblasti komponenti, které maji byt zkouSeny podle dilezitosti (oznaceni na

vykresové dokumentaci):

a)
b)

c)

Pevnostné dulezité,
funk¢ni,

ostatni oblasti.



Norma definuje ptipustné (napf. mirné poskrabani povrchu) a nepfipustné vady, které
by mély byt kapilarni zkouskou odhaleny, a urcCuje, v které oblasti, do jaké hloubky a
V jakém rozsahu mohou byt provadény opravy (napi. vady Vv pevnostné dualezité oblasti
nesmi byt opravovany). Vnitropodnikové normy udavaji, jaky postup musi prob&hnout po
oprave a pied znovu provedenim kapilarni metody (napf. o¢isténi vyrobku), urcuji kolikrat
jeden a ten samy vyrobek muize byt podroben kapildrni metodé a odkazuji na pouzité

(zavazné) normy.

3.15 NDT v automobilovy primyslu

V automobilovém priamyslu se pomoci NDT metod musi odzkouset velké mnozstvi
vyrobkt ve velmi kratkém case, proto se ke hledani povrchovych vad pouzivaji ptedevsim
dvé metody - a to MT pro feromagnetické a PT pro hlinikové materidly. Pouzity kapilarni
zkuSebni systém musi byt vysoce produktivni, z toho divodu se pouziva vodou smytelny

penetrant, ktery umoznuje rychlé provedeni zkousky a zménu citlivosti volbou penetrantu.
Zakladnimi oblastmi pro feSeni odpadniho hospodatstvi u kapilarnich linek jsou

z duvodu velké produktivity (az nékolik desitek tisic kust vyrobkt denné):

a) Mnozstvi spotiebovaného (vyneseného) penetrantu,

b) nasledna kontaminace oplachové vody timto penetrantem.



4 Vodni a odpadové hospodarstvi kapilarnich linek

Pti velkém fluorescencnim pozadi, které je zplisobeno kontaminaci oplachové vody
penetrantem a emulgatorem, mize tento abnormalni fluorescenéni jas u inspektort ve fazi
inspekce zvySovat ndroky na pozornost, a v extrémnim piipad¢, kdy je intenzita jasu
pozadi velka, mohlo by dojit k ptekryti indikace (nekontrastnim) fluorescen¢nim pozadim,

tudiz k nenalezeni indikace.

Prvotni snahou u kapilarnich linek by mélo byt, aby nedochazelo k nadlimitnim
koncentracim penetrantu (popf. emulgatoru) v oplachové vod¢, cemuz z technologickych a
procesnich divodi nejde zcela zabranit. Dulezité procesy v kapilarni lince z hlediska
kontaminaci oplachové vody, jako jsou odkapavaci ¢as ¢i zplisob naneseni penetrantu,
musi byt nastaveny tak, aby na celém povrchu zkouSen¢ho pfedmétu zustal povlak
penetrantu pro samotny penetracni proces, ale ktery nasledné¢ bude co v nejmenSim

mnozstvi kontaminovat oplachovou vodu.

Ptedehtfev penetrantu nejen zvysuje jeho schopnost pronikat rychleji do uzsich vad, ale
zvySuje téz odkapané mnozstvi penetrantu pii odkapavacim c¢ase. Pti lep§im odkapavani
dochazi ke sniZzeni vynosu penetrantu - tedy spotfebé penatrantu a zaroven k niz§imu

zaneseni oplachovych vod.

V normé EN 571 - 1 je stanovena teplota oplachové vody v mezich 10 - 50 °C, tlakové
podminky nejsou stanoveny. Jiné normy - ASME Code, ASTM E 1417, ale i EN ISO
10893 - 4 jsou v tomto ohledu piisnéjsi a stanovuji maximalni tlak a teplotu pii ostiiku 350
kPa / 43 °C, 275 kPa / 10 - 38 °C respektive 350 kPa / 40 °C. Vizualné se hodnoti
neprithlednost a pénivost oplachové vody a pomoci UV lampy se zjiStuje fluorescence

oplachové vody. [5]

4.1 Otevieny systém oplachové vody

Konstantni pritok Ccisté vody v oplachovacich néadrzich zarucuje vzdy piesné
definované podminky kvality oplachu a tim i konstantni vysledky kontroly. Cistota
oplachovych vod vypousténych do odpadu je z legislativniho hlediska stanovena Zakonem
o vodach v kapitole ,,Povrchova Uprava kovl a plasti®, kde jsou dilezité parametry

CHSKcr a BSK. Tyto parametry urcuji chemickou a biologickou spotiebu kysliku pro



likvidaci obsazenych uhlovodiki. Hodnoty parametrti jsou stanoveny spravnimi organy a
zavisi na kapacité COV a mnoha dalsich parametrech. Obvykle je hodnota CHSKcr okolo
300 - 600 mg-I™. Pfi oplachu jsme na hodnotach kolem 3000 mg:1™ a oplachové vody tedy
nejdou vypoustét ptimo do COV. [11]

4.2 Uzavreny systém oplachové vody

Navraceni vyc¢isténé vody zpét do procesu vytvaii uzavieny okruh, ktery je usporny ve
spotfebé vody. Problémem je zvySovani penetrantu v oplachové vodé a na tom zavislé
zvySovani fluorescenéniho pozadi. Uzavieny systém nebude fungovat na 100 % a to z

téchto davoda:

a) Filtrace neumi zachytit soli a t€Zké kovy, tudiz stoupa jejich koncentrace,
b) voda za¢ne ¢asem hnit,

€) pokud odebirame zahustény kal, je potfeba nahradit jeho mnoZstvi novou vodou.
Uzavieny systém by bylo moZzné vybavit ionexovymi filtry pro zachytavani

anorganickych slou€enin a bentonitem pro zachyceni tézkych kovi, ale cena téchto

filtrti by byla vysoka. [11]

4.2.1 V uzavieném okruhu je nutno splnit nasledujici podminky

a) Voda ve vanach musi byt provzdusiovana bublanim,

b) voda musi neustale cirkulovat (pokud vody stoji, stane se z AC lihen
mikroorganismi),

€) dezinfek¢ni prostiedky (bakteriostatika) se musi kazdy mésic ménit (jinak si na né
bakterie vytvoii rezistenci),

d) dezinfekci ozonem neprovadét pro silné korozni u¢inky ozonu,

e) pro dezinfekci jsou nejlepsi prostiedky na bazi chlornanti a dezinfekce UV
zarenim,

f) dezinfekce UV ma v kalné vodé omezenou ptisobnost max. 0,002 m od trubice.
[11]



4.3 Moznosti Cisténi oplachové vody vV uzavireném okruhu

NejcCastéji pouzivany zpusob c¢isténi odpadové oplachové vody v uzavieném i
otevieném okruhu vodniho hospodarstvi je AC. Casto pouzivanym fesenim problému
s kontaminovanou vodou je i prosté roziedéni ¢istou vodou na dovolené vypustitelné limity

do kanalizace (COV).

4.3.1 Roziedéni penetrantu

Roztedéni penetrantu vodou nelze v pravém slova smyslu povazovat za zpiisob €isténi
oplachovych vod, ale je to stile pouzivany zpusob feSeni problému s kontaminovanou
vodou. K roziedéni 1 litru penetrantu bude zapotiebi az tisicu litri vody, pficemz bude
zaviset na druhu penetrantu (vodou smytelny, post - emulgacni), zakladu penetrantu

(vodny/olejovy), citlivosti a jinych aspektech.

4.3.2 Aktivni uhli

Aktivni uhli je vysoce porézni uhlik s mimofadné velkym vnitinim povrchem (400 -
1500 m*g™). Je to soubor grafitovych destiek, jejichZ vzajemna vzdalenost tvori vnitini
povrch - pory. Rozeznavame mikropéry (< 2 nm), kde se odehrava adsorpce ptevazné
organickych latek (Ize je pfirovnat k parkovistim, kde zaparkujeme - sorbujeme své
automobily) a transportni pory (makropory > 50 nm a mesopéry 2 - 50 nm; lze je ptirovnat
k délnicim a silnicim, po kterych jezdi automobily k parkovistim), které umoziuji ptistup
organickych molekul k aktivnim centrim aktivniho uhli - mikropérim. Cetnost vyskytu
mikropérl a transportnich port urcuje vlastnosti AC a jeho vhodnost ¢i nevhodnost pro
upravu pitnych vod. Pro "spravny" pomér mikropdrt a transportnich pori je rozhodujici
material, ze kterého se AC vyrabi. Struktura AC vyrobeného z ¢erného uhli je jina nez
struktura aktivniho uhli vyrobeného z jinych materiald, napt. z kokosovych skotapek nebo
dfeva. AC vyrobend z ¢erného uhli maji vétSinou vhodny pomér mikropdri a transportnich
porh, zatimco u aktivnich uhli vyrobenych z kokosovych skotapek vyrazné pievazuji
mikropory, u aktivnich uhli vyrobenych ze dfeva makropory. Aktivni uhli vyrobena z
¢ern¢ho uhli jsou vétSinou mnohem vhodnéj$i pro aplikace ve vodarenstvi nez AC
vyrobena z kokosovych skotfapek, ktera i pti vy$Sim jodovém Ccisle a celkovém povrchu

maji nizsi sorpéni schopnost, coz se obvykle projevuje nizsi ucinnosti a zivotnosti. [12]



Cisténi oplachovych vod pomoci AC je nejstardi a nejéastéji pouzivany zpuisob
filtrace. Ve skute¢ném provozu, kde je pouzit i jiny zptsob ¢isténi vody, je vzdy filtr s AC
poslednim clankem Cisticiho fetézce. Diivodem pouziti filtru s AC v kazdém okruhu
kapilarnich linek je nezachyceni nékterych latek jinymi zplisoby ¢isténi, jako tomu je napf.
u ultrafiltrace. [10]

Existuje nékolik druhu AC, které se 1iSi adsorpcni parametry, nejvétsi vliv na tuto
schopnost ma zékladni surovina pro vyrobu AC (uhli, kokosové skorapky atd.). Adsorpcni
schopnost AC pro penetrant a emulgator neni stejna a tudiz je tfeba zohlednit druh AC od
distributora, jak se uvadi v ¢lanku [13]. Autofi zde téz uvadéji informativni ptiklad o
adsorpénich schopnostech AC: 1 kg adsorbuje 0,4 litru penetrantu a 0,35 az 0,6 litru
hydrofilniho emulgatoru, nicméné se tyto hodnoty nemohou séitat. V piipadé, ze AC
adsorbuje 0,3 litru penetrantu, mélo by navic ptijmout cca 0,1 litru emulgatoru. To se ale
ve skutecnosti nemusi stat, nékteré nové ptichozi molekuly, které maji vétsi afinitu k AC,

mohou odplavit uz adsorbované molekuly z AC, a ty projdou filtrem bez zachyceni. [13]

Navrh aktivniho uhli

vvvvvv

proudéni upravované vody. Tyto parametry charakterizuji rovnice (a) a (b).
a) Kontaktni doba [min] = objem AC [m?] * 60 / pritok [m*h™],
b) linearni rychlost [m/h] = priitok [m*h™] / priifez [m7].
Z rovnice (a) lze pfi znamém prutoku a odhadu vhodné kontaktni doby spocitat objem

aktivniho uhli. [12]

Mechanismy ¢iSténi vody AC

Cisténi odpadni vody neni pouze zéleZitosti odstraovani organickych barviv
procesem adsorpce, ale spiSe kombinaci adsorpce a filtrace. Toto je potvrzeno skutecnosti,
ze kombinace spojeni AC a dal$i moznosti filtrace pomoci perlitu nebo kiemeliny je
ucinnéjsi nez samotné filtrace pies AC, a nezli filtrace ptes perlit a kfemelinu. Jestlize je
pouzito pouze AC, mize dojit k vytvofeni olejového filmu na casteCkach AC, a tim
k zastaveni adsorpce barviva na uhli. Jestlize je pouzit perlit a kfemelina, dojde

k filtracnimu efektu s minimalni nebo zadnou adsorpci barviva. Pokud oplachova voda



bude nejprve prochazet pies perlit a kifemelinu a poté az pres AC, dojde ke zvySeni

zivotnosti AC na dvojnasobek. [10]

Adsorpce povrchové aktivnich latek uhlim

Urcité druhy AC jsou schopny odstranit povrchové aktivni latky (PAL). Avsak bylo
zjisténo, Zze typy uhli, které odstraiiuji PAL, nemaji z4dné odbarvovaci vlastnosti
Sohledem na typ barviva vétSinou pouzivaného u fluorescencnich penetrantu. Proto
musime pouzit sendvi¢ové uspotrddani dvou druht AC, oddélenych perforovanou deskou
umisténou tak, ze odpadni voda nejprve prochazi vrstvou uhli za uc¢elem odbarveni a poté
vrstvou uhli na sniZzeni PAL. Pokud dojde k zdméné potadi typi AC nebo jejich promiseni,
zadaného vysledku neni dosazeno. Jestlize si uvédomime fakta o vySe jmenovanych
filtra¢nich faktorech, je tfeba pii nékterych aplikacich pouzit tiivrstvé sendvicové
usporadani, které se skldda z perlitu, kiemeliny a dvou vrstev AC. Nejlepsi zptsob
odstranéni nasyceného uhli je spaleni, které zni¢i adsorbované organické latky. Pfi vétSim

mnozstvi pouziti AC se vyplati jeho regenerace. [10]

Obnoveni adsorp¢nich vlastnosti AC

Adsorpci AC lze obnovit dvéma zplsoby - regeneraci a reaktivaci, které se lisi
predevsim teplotou obnovy, pfi¢emz z diivodu teploty obnovy si zprostfedkovatelé obou

technologii odporuji v dosazenych vysledcich obnovy.

Regenerace AC pomoci termické desorpce

Regenerace je provadéna prehiatou parou pii teplotach 300 — 350 °C s naslednou
kondenzaci a oddélenim vody a desorbatu. Uvedené teploty odpovidaji teplotdm jedné
z fazi reaktivace (faze vynasSeni tékavych organickych latek). Nasledné vSak nedochazi k
dalSimu nartstu teploty a po vyneseni kontaminantu je provedena jeho kondenzace. To
znamena, ze zde neprob¢hne pyrolyza ani spalovani, takZe nehrozi Zadné vyhoteni ani opal

AC a pomérné zastoupeni velikosti pora v aktivnim uhli zistava zachovano. [14]

Podle dosavadnich zkuSenosti zlstava sorpéni kapacita takto regenerovaného AC
stejna jako sorpcni kapacita nového AC i po desitkach cykli regenerace. Je nutno brat vSak
zfetel na zaneseni mechanickymi necistotami z pfedchoziho pouzivani (pigmenty — Spatna

predfiltrace, pyrolyzni uhlik - pfedchozi reaktivace). [14]



Reaktivace AC

Aktivni uhli je piepracovano v rotacni protiproudé peci pii postupném nartstu teploty
z 20 na 830 °C a dob¢ zdrzeni cca 30 minut, coz jsou podobné podminky jako pti vyrobé
aktivniho uhli. Aktivaénim médiem je vodni para a spaliny plynu. Pii této technologické
operaci dochazi postupné k vysusSeni, tepelné desorpci t€kavejsich naadsorbovanych latek a
aktivaci (obnove) vnitiniho povrchu na 92 - 100 %, vyjimeéné i pies 100 % (dodatecné
zreagovani amorfniho podilu uhliku) z ptivodni hodnoty. Provozni teplota je dostate¢na k
tomu, aby doslo k pyrolyze i netékavych organickych latek. Na zafizeni je mozno
reaktivovat AC nasycené napi. polymerizujicimi latkami, siloxany, chlorovanymi

uhlovodiky apod. [15]

Tento postup reaktivace ma zna¢né kvalitativni vyhody oproti ostatnim technologiim
(napf. termickd desorpce 250 - 350 °C), kdy pfi nizSich teplotach nedochazi ke
znovuobnoveni aktivniho povrchu. Koeficient vytéznosti: 0,75 - 0,85. Koeficient nelze
pfedem stanovit, protoze je zavisly na jimavosti pouzitého sorbentu, chemickém sloZeni

zachycovanych latek a na stupni nasycenosti sorbetu. [15]

Nevyhody AC

Filtrace pfes AC pfi pouZiti spravného mnozstvi uhli a s kombinaci ostatnich metod
povede k vyc¢isténi vody, kterd mize byt vypusténa do kanalizace. Jedinymi kontaminanty,
které mohou byt stile ptitomny Vv oplachové vodé¢, jsou siln¢ hydrofilni prvky, které jsou
soucasti systému povrchové aktivnich latek penetrantu nebo emulgatoru. Aby mohla byt
voda vypusténa do kanalizace, musi obsahovat pouze povrchové aktivni latky, které jsou
rozlozitelné biologickymi organizmy, jako napt. biologicky rozloZitelné Cistici prostiedky.
V této dob& je vybér latek, které vyhovuji pozadovanym kritériim omezeny. U post-
emulgacnich penetracnich procestt miize vzniknout problém s hromadénim hydrofilniho
CistiCe, jestlize oplachova voda recirkuluje v procesu. Za téchto podminek koncentrace
CistiCe postupné nariista az na uroven pii které dochazi k nadmérmému pénéni. Dochazi
K usazovani a usychani pény na vyrobku, tim dochazi nadmémému pozadi a ztiZzeni

inspek¢ni faze procesu. [10]



4.3.3 Koagulace a flokulace

Davkovanim koagulantu (chemicka latka na bazi Zzeleza nebo hliniku, nebo
polyaluminium chlorid) do vody a naslednym michanim vznika fyzikaln¢ - chemicky
proces, kterym dochazi ke koagulaci a flokulaci necistot ve vodé. Koagulaci (Cifenim) lze
z vody odstranit latky anorganického i organického puvodu. Cilem je vytvofit takové
podminky, aby se necistoty ptfitomné ve vodé pievedly do separovatelné formy, vétSich

shlukd, které 1ze z vody odstranit naptiklad sedimentaci ¢i filtraci. [16]

Produktem koagulace a flokulace (proces, pii némz se srazeji vzniklé Castice
koagulace na vétsi shluky) jsou separovatelné ¢astice — vlocky, které se mohou odstranit
sedimentaci nebo filtraci. Pro zvySeni ucinnosti flokulace se cCasto uziva chemicky
ptipravek, tzv. polyflokulant, nebo téz pomocny flokulant, ktery zvysuje u€innost tvorby

vlocek. [16]

Rozpustnost srazenin ovliviluje pfedevSim vliv vlastnich iontl (tj. iontd z nichz je
srazenina slozena) a iontt cizich (to jsou ostatni ionty v roztoku) a teplota roztoku. Zvyseni
koncentrace vlastnich iontli vede ke sniZeni rozpustnosti sraZzeniny. Proto se pfi srazeni
pouziva srazedlo vzdy v mirném piebytku. [17]

Technické provedeni srazeni spociva v nadavkovani srazeciho ¢inidla do odpadni
vody s naslednym promichanim. Nékdy je téz potieba upravit hodnotu pH roztoku.
Michanim obsahu nadrze, do kterého se davkuje koagulant (pfipadné polyflokulant)
dochazi ke shlukovani mikrovlocek srazeniny do vétSich dobie sedimentujicich celkt,
které se zahu$t'uji na dné a Cista voda odtéka piepadem. Nadrz pro koagulaci a flokulaci

mize byt typu reaktoru (dobra kontrola procesu) nebo kontinualniho zafizeni. [17]

Ovéreni koagulaéniho testu na pripravku Ardrox 920A

Voda sobsahem uvedeného piipravku (Ardrox 920 A) je zpracovana pomoci
koagula¢niho €inidla. Z hlediska kvantifikace sledovani mnoZstvi ptipravku béhem testl
byla nejprve stanovena specificka CHSK¢, pfipravku, ktera ¢ini 0,627 g-ml'1 piipravku
Ardrox 920 A. [18]

Do odpadni vody se davkoval smésny koagulant na béazi hliniku a Zeleza v mnozstvi
0,8 ml-I'* a po homogenizaci se upravilo pH na hodnotu cca 9 pomoci roztoku hydroxidu
sodného. Po ustaleni pH na pozadované hodnoté byl davkovan polyflokulant W 2530

v mnozstvi 3 - 4 mg-1™ ve forms 0,1% roztoku a reakéni smés byla michana 2 minuty. Poté



nasledovala sedimentace po dobu 30 minut a z ¢iré vrstvy byly odebrany vzorky a

provedena analyza. [18]

V Tab. 4.3.1 jsou uvedeny zbytkové koncentrace CHSKc, stanovené v roztocich o

jednotlivych koncentracich ptipravku pfi pouziti koagulace.

Pozadované CHSKG¢; - vstupni koncentrace | CHSK(¢, - zbytkova koncentrace
fedeni (mg-1™) (mg-1™)
1:50 12438 12438
1:100 6276 5780
1:200 3163 2874

Tab. 4.3.1 Vysledky koagulacnich testii vyjadiené pomoci CHSKc U
jednotlivych koncentraci. [18]

Hodnoty stanovené pro pifimou koagulaci na bazi hliniku a Zeleza v daném

davkovaném mnozstvi vykazuji nizkou G¢innost a pro pouziti nepiichazeji v tivahu. [18]

Ovéreni absorpce sorpéné-koagulaénim testem

K testim byly pouzity umeéle ptipravené odpadni vody stejné jako v predeSlém
koagula¢nim testu. Odpadni vody byly zpracovany koagula¢nim postupem za piidavku
sorbentu. Postup zpracovani odpadnich vod byl nasledujici: do surové odpadni vody se za
stalého michani nadavkoval sorbent, v tomto pifipadé€ aktivni uhli AC 20 v mnoZzstvi 2 — 10
g-I", a nasledovala prodleva za stalého michani po dobu 20 minut. Poté se davkoval
smésny koagulant na bazi hliniku a Zeleza v mnozstvi 0,8 ml-I™* a po homogenizaci se
upravilo pH na hodnotu cca 9 pomoci roztoku hydroxidu sodného. Po ustaleni pH na
pozadované hodnoté byl davkovan polyflokulant W 2530 v mnozstvi 3 - 4 mg-1™ ve formé
1% roztoku a reak¢éni smés byla michana 2 minuty. Poté nédsledovala sedimentace po dobu

30 minut a z ¢iré vrstvy byly odebrany vzorky a provedena analyza. [18]

V nasledujici tab. 4.3.2 jsou uvedeny zbytkové koncentrace CHSKc, stanovené
Vv roztocich o jednotlivych koncentracich ptipravku pii pouziti sorbetu AC 20 za stejnych

podminek vedeni procesu sorpce a nasledné koagulace. [18]



Mnozstvi davkovaného sorbentu AC 20 (g.I™)

Redéni 0 2 4 6 8 10

1:50 12438 | 2845 | 1996 | 1482 | 1351 | 1096

1:100 5780 | 1183 | 718 521 417 390

1:200 2874 448 241 196 174 -

Tab. 4.3.2 Vysledky sorpéné-koagulacnich testi vyjadrené pomoci CHSKc, u
jednotlivych koncentraci [18]

Pro ovéfeni C(istitelnosti téchto odpadnich vod bylo pouzito AC 20 s mérnym
povrchem 1 500 m2~g'1, jemné mleté. Celkovée lze konstatovat, Ze pouziti sorpéni koagulace
pfi aplikaci vhodného typu aktivniho uhli je vhodnou metodou postupu cisténi a jeho
ucinnost je otdzkou davky sorbentu a doby zdrzeni (prodlevy ve fazi sorpce). Sorp¢ni
kapacita se méni, dle proménného zatizeni sorbentu a doby kontaktu. Tyto parametry se
daji v provozu libovolné ménit. [18]

Z hlediska vedeni koagulac¢ni procesu se neprojevil ve sledovaném rozsahu fedéni
ruSivy vliv obsahu tenzidi na sedimentaci, kal byl ve vSech pfipadech dobie
sedimentovatelny. Velikost jednotlivych soucasti technologie je nutno urcit dle
dimenzovani ptislusného pracovisté. Jako vhodny sorbent bylo navrzeno aktivni uhli AC

20, jehoz G¢innost byla koagula¢nimi testy ovéfena. [18]

4.3.4 Ultrafiltrace

UF patii mezi tlakové membranové separacni procesy. Jejich hnaci silou je tzv.
transmembranovy tlak a vyuZziva poréznich membrany. Velikost zachycenych ¢astic se

pohybuje mezi 10 - 100 nm pfi pracovnim tlaku 500 - 1000 kPa. [17]

Pronikani membranou se nazyva permeace a vznikla smés po prichodu membranou a
odvadeéna jako produkt je permedt. Smés vznikla ze suroviny, ktera zbyva na vstupni strané
membrany po oddéleni permeatu, se nazyva retentat. [19]

Nevyhodou téchto UF membran je ohfivani odpadni vody, jelikoz samotny proces UF

vyzaduje vykonna Cerpadla, kde se cCast mechanické energie méni na teplo a ohfiva



odpadni vody. Voda, organické materidly, teplo a nedostatek kysliku vytvareji mikroklima

pro rust anaerobnich bakterii, které zvySuji ucpani membran.

U UF se setkdvame se dvéma zakladnimi nedostatky - s integritou membran a

postupné se snizujici prichodnosti membran.

Shora uvedené problémy vedly k hledani nového usporfdddni a materidlového
provedeni membran. V minulosti produkované systémy provozované ve sméru inside/out
byly nahrazeny systémy s prutokem outside/in (CFF). Porusovani integrity polymernich
membran z dutych vldken a zplisoby pro dokonalé zpétné prani a chemického Cisténi
membran davaji predpoklady pro pouziti odolngjSich a masivnéjSich materialti jako jsou
keramické membrany. [19]

Dnes se pouzivaji keramické membrany s kiizovym tokem vody skrz filtr CFF (cross-
flow filtration), u kterych proudi smés rovnobézné s povrchem membrany a filtrat odchazi
ve sméru kolmém k povrchu. Na membrané zachycené ¢astice nevytvareji silnou vrstvu,
protoze jsou unaSeny proudem tekutiny podél membrany smykovou silou. Metoda se
pouziva pii vyssich koncentracich, napt. pro déleni emulzi (primyslové odpadni vody

obsahujici olej). [15]

4.3.5 Reverzni osmoza

Je ztejmé, Ze piimé odstranéni vSech Castic je mozné dosdhnout reverzni osmoézou
(RO) a nanofiltraci. Tyto technologie jsou vSak uréeny k odstranéni soli a odstranéni
ostatnich soucasti roztoku muze byt doprovazeno nevratnymi nezddoucimi déji jako je

zanaSeni membran. [20]

Oddélime-li  dva rGzné€ koncentrované roztoky polopropustnou membranou,
propoustéjici pouze rozpoustédlo (vodu), za¢ne prirozenou cestou proudit voda z prostiredi
K ustaleni hladiny v ¢asti s koncentrovanéj$im roztokem vyse. Rozdil hladin odpovida tzv.

osmotickému tlaku, ktery je dan hlavné rozdilem koncentraci. [20]

do koncentrovan¢js$iho zpomalovat, a v okamziku vyrovnani osmotického tlaku s vnéjSim

tlakem se prutok vody zastavi. ZvySime-li vnéjsi tlak nad tlak osmoticky, za¢ina proudit

voda opa¢nym smérem (tzv. reverzni osmoza). [20]



Reverzni osmoéza je stejné¢ jako ultrafiltrace zalozena na prichodu tekutiny
membranou, kterda ma zachytit zneciStujici latky. Kazdy proces zaloZeny na platformé
membran se setkava se stejnymi problémy: velka vstupni investice, maly denni objem
vy¢isténé vody a ucpani membrany, jelikoz membrana je ve styku se znecisténou vodou 24
hodin denn¢ a 7 dni v tydnu. [15]

7y Wew

4.3.6 Fotokatalytické ¢isténi oplachové vody

Experimenty pro prokazani ucinnosti fotokatalytického ¢iSténi na oxidu titani¢itém
(TiOy) byly provadény na vodou ziedéném (1:1000) piipravku Ardrox 970 P23
(fluorescencni penetrant s citlivosti 2, vodou smytelny), ktery obsahuje fluorescencni
barvivo kumarin C1 (absorp¢ni maximum pti vinové délce 384 nm). [21]

Pro degradaci byly pouzity vsadkovy i priatoény fotoreaktor, u nichz byly jako zdroj
zateni pouzity kompaktni zafivky BLB (Black Light Bulb) poskytujici maximalni intenzitu
Vv rozsahu vinovych délek 350-390 nm. Jako fotoaktivni material byly pouzity Casticové
vrstvy materialu P25 obsahujici 0,5 mg TiO,/cm? pfipravené sedimenta¢ni metodou.
Rovnéz byly pro degradaci ve vsddkovém reaktoru pouzity transparentni vrstvy oxidu
titanicitého pripravené metodou sol-gel, jejichz tloustka byla 224 nm. [21]

Absorpéni spektra roztokd Ardroxu béhem jeho fotokatalytické degradace na vrstvé
P25 jsou zndzornény na obr. 4.3.3. Béhem degradace dochazi k poklesu Sirokého
absorp¢niho piku pti 384 nm, az dojde k jeho tplnému vymizeni. B€hem fotokatalytické
degradace tedy dochéazi postupné k odbarveni tohoto zlutého fluorescencniho barviva,
avSak soucasn€ dochdzi ke vzniku zékalu, ktery zvySuje absorbanci v celém rozsahu
vlnovych délek. V piipadé uziti transparentni sol-gel vrstvy je prubéh degradace podobny
jako v ptipadé materialu P25, nicméné rychlost odbarveni je nizsi. V piipadé pouziti pouze
UV zafeni bez obsahu fotokatalytické aktivni vrstvy dochazi k mirnému poklesu
absorbance pifi vlnové délce 374 nm, nicméné k Uplnému odbarveni a tvorbé zakalu

nedochazi ani po 24 hodinach ozatovani. [21]
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Obr. 4.3.3 Absorbcni spektrum degradace Ardrox pomoci P25[21]

Z experimentii fotokatalytické degradace ptipravku Ardrox 970 P23 na casticovych
vrstvach obsahujicich P25 a rovnéz na TiO; vrstvach pfipravenych metodou sol-gel Ize na
zaklad¢ absorpcnich spekter a vysledkl plynové chromatografie konstatovat, ze dochazi k
uplné degradaci fluorescenéniho barviva. Na zékladé hodnot TOC a celkovych
chromatogramu ziskanych beéhem fotokatalytickych experimentii je mozno konstatovat, ze

obsah ostatnich slozek se vyrazné nelisi od ptivodniho nedegradovaného roztoku. [21]

4.3.7 Ozonizace

Vétsina fyzikalné-chemickych Cistirenskych procest je ve své podstaté separacnich.
Jednou z moznosti, jak pii ¢isténi odpadnich vod nezadouci latky skute¢né zlikvidovat

nebo pfeménit na méné nebezpecnou formu, je chemicka oxidace ¢i redukce.

Firma Magnaflux nabizi pfistroj MagnaPure Il na principu oxidace odpadni vody
ozonem. Deklaruje zbaveni fluorescencniho zeleného zabarveni a zapachu u 2200 litrh
denné (odhad na zéklad¢ koncentraci 1000 ppm) odpadni vody s hodnotami, které bude

mozné vypoustét do kanalizace ve vétSiné mést €1 obci.

Oz6bn (O3) je plyn, ktery se vyrabi v misté spotieby v tzv. ozonizatorech z ¢istého nebo
vzdus$ného kysliku tichym vybojem pii napéti n€kolika tisic aZ desitek tisic volti. Tato
pfemeéna je energeticky znacné ndrocnd, navic vytéznost se procesu se pohybuje fadove

v procentech.



Se svym standartnim redox potencidlem 2,07 Vje ozon jednim z nejsilngjsich
oxidacnich c¢inidel vibec. S uspéchem se pouziva pro oxidaci fady anorganickych i
organickych latek v odpadnich vodach.

Reak¢éni mechanismy spotieby a rozpadu jsou velmi slozité. Mimo teploty, pH a
koncentrace organickych a anorganickych latek schopnych oxidace se uplatiuje 1 vliv
pevné faze, se kterou je kapalina ve styku. Pro vlastni oxidaci organickych latek je tieba co
nejjemnéjsi rozptyleni ozénu ve vodé, nebot’ jen tak je zajisténo jeho efektivni vyuziti.
Pouzivaji se rizné systémy na bazi jemnobublinné aerace, vézovych vypliovych kolon
v protiproudém usporadani atd. Uinnost ozonizace lze zvysit riznymi zptsoby. Osvéd¢ila
se katalyza (s katalyzatory na bazi Raneyova niklu a dalSich tézkych kovii), kombinace

ozonizace a UV zafeni nebo ultrazvuku. [17]

4.4 Dezinfekce vody

Nejcastéjsi zpiisob dezinfekce vody je prostfednictvim ddvkovani chemickych latek na
bazi chloéru (NaClO, chloramin, oxid chloric¢ity), ultrafialového zafeni skrze UV lampu
nebo ozonizaci. Bakterie se taktéz daji ve vodé zahubit elektrolyzou (pii elektrokoagulaci)
nebo pievafenim vody. [16]

Z fyzikalnich metod je hojné pouzivana dezinfekce UV zafenim. lonizujici zafeni
vytvati ve vode reaktivni Castice, ionty a elektrony, dale elektricky neutralni volné radikaly
vody, které reaguji s vétSinou organickych a anorganickych latek, zejména s biochemicky

dulezitymi molekulami, a likviduji bakterialni znecisténi. [22]

4.5 Shrnuti ¢iSténi odpadové vody

Pokud chceme vypoustét oplachovou vodu z kapilarni linky do vodovodni kanalizace -
a je jedno jestli se jedna otevieny ¢i uzavieny obéh vody v PT lince - musi tato voda
splitiovat pozadavky uvedené v zakoné €. 61/2003, konkrétné v Casti ,,Povrchova uprava
kovi a plasti“. V tomto zdkon& je stanovena hodnota CHSK ¢, 300 mg-I™ pro vypousténou
vodu do kanalizace, pficemz tato hodnota je uréena spravnimi organy a muize se lisit podle
mistni kapacity COV a dalgich hledisek. Z protokolti ATG je hodnota CHSK, na oplachu
kolem 3000 mgl™ a ztohoto divodu nelze oplachovou vodu pfimo vypoustst do

kanalizace.



Zpisoby cisténi oplachové vody jako jsou AC, RO a predevsim UF, mohou vykazovat
sebelepsi Cistici vlastnosti, ale budou vzdy slouzit pouze ke snizeni nasledkti kontaminace.
linek pro hromadné zkouSeni pouzivaji takové techniky a procesni opatieni, které maji za
cil snizit kontaminaci vody penetranty na co mozna nejnizsi hladinu.

Filtry s aktivnim uhlim ¢isti odpadové vody Gspésné, ale rychle dochazi zaneseni port
a je nutna vymeéna aktivniho uhli nebo jeho regenerace. Nékolikanasobna obnova by mohla
zvysit zivotnost aktivniho uhli, ale otdzkou zlstava adsorpcni schopnost po regeneraci €i
reaktivaci AC od penetrantu a pfedev§im cena obnovy.

Utinnost koagulaéni &i§téni je zavislé na mnoZstvi davkovaného sypaného aktivniho
uhli do reakéni nadrze. Cisténi odpadové vody pouze piidavkem koagulantu neprokazalo
Cistici ucinnost.

Ultrafiltrace je v CR zatim pouzita na &isténi odpadové vody z kapilarni linky
v jednom provozu. U¢innost ultrafiltrace je na této kapilarni lince potvrzena vysledky
pravidelnych rozborti vody, ale problémy se zanasenim keramickych membran i pies
Cistici cykly a kazdotydenni nucené Cisténi neustavaji. Od zavedeni UF k ¢isténi odpadni
vody kapilarnich linek odrazuje provozovatele vyssi pofizovaci cena a Spatné vysledky pfi
¢isténi fluorescencniho barviva.

RO a MVC jsou uspésné zplsoby cisténi vody, ale jejich vyuziti brani potfizovaci cena
zafizeni. Reverzni osmoéza se pouziva u penetracnich linek s vyssi citlivosti pfi pocate¢nim
napousténi vody do uzavieného okruhu k demiralizaci vody, takto oSetfend voda nevytvari

na zkouSeném vyrobku ,,fluorescencni mapy*.

U fotokatalytického ¢isténi je dosaZzeno degradace fluorescen¢niho barviva v odpadni

vodg, ale ostatni latky zistavaji netknuté i po dlouhodobém ptisobeni UV zafeni.

Rozfedéni penetrantu nelze povaZovat za zpusob ¢isténi, ale 1 v dneSni dobé je to u
nékterych kapilarnich linek pouzivany zplsob vyfeSeni problémt s kontaminovanou
vodou.

Pro dezinfekci oplachové vody v kapilarnich linkach se z ddvodu snasSenlivosti
(kompatibility) nemohou pouzivat piipravky na bazi chloru, jelikoz by dochazelo ke
korozivnimu napadani zkouSenych vyrobkl. Z tohoto divodu se jako nejefektivnéjsi

zpusob dezinfekce oplachové vody jevi ultrafialové zareni.



Z reSerSe vyplyva nékolik dalezitych zavéri. V soucasné dobé ¢isténi odpadové vody
pomoci adsorpce na AC je pii dodrzovani vypoctenych objemi a intervalli vymény
uspesné, ale u vysokokapacitnich linek je potieba doplnit AC pro prodlouzeni intervalu
vymény dalSim zatizenim. Jako hlavni adept se jevi UF, i kdyz prvotni investice tohoto
zatizeni bude velika.

Oplach je dulezitou Casti penetratniho systému, musi byt dostatecné ucinny, ale
souCasn¢ 1 pfiméteny. Jeden ze zplsobl pfiméfeného odstranéni penetrantu je pomoci
vody, pficemz rychlost a u¢innost oplachu vodou bude zavisla mimo jiné na teploté vody.
Ptredpokladem je, ze se zvySujici se teplotou vody bude omyvani rychlejsi a G¢innéjsi,
pfiCemz se nesmi piekro¢it maximalni hodnota teploty vody podle EN 571 - 1.
V predpisech ASME Code, ASTM E 1417 a EN ISO 10893 - 4 je teplota oplachové vody

svazana s tlakem vody.

4.6 Odavodnéni experimentii
Minimalizovani vynosu penetrantu Ize ovlivnit:

a) Zpusobem aplikace penetrantu,
b) dobou okapu,

c) viskozitou.

Dosahnout snizeného vynosu penetrantu lze zménou zptsobu jeho aplikace -
elektrostatickym nastiikem misto ponofovani. Elektrostatickym nasttikem penetrantu (po
ptikladé¢ i vyvojky) se dosdhne rovnomémého pokryti zkouseného vyrobku s niz§im
vynosem penetrantu (vyvojky) Oproti ostatnim zptisobim aplikace penetrantu. Nevznikaji
tim ptebyteéné kapky ¢i ,,louzi¢ky* v problémovych tvarovych castech vyrobku jako pii
aplikaci pomoci kombinace Caste¢ného ponoru a Stétce, viz. obr. 4.6.1. Tyto kapky ¢i
»louzZicky* nemaji pozitivni vliv na penetranci, pouze zvySuji vynos penetrantu do
oplachové vody. Elektrostatick4 aplikace penetrantu ma vSak jeden vyznamny problém, ne
vSechny penetranty jsou K tomuto nanaSeni vhodné. Problém elektrostatické aplikace je
ukryt v nizkém odporu penetrantu, pokud ma penetrant odpor nulovy nebo blizky nule,

nelze elektrostaticky nanaset. Nulovy odpor maji vS§echny penetranty na vodném zakladu.



Obr. 4.6.1 Louzicka penetrantu ve tvarové slozitosti vyrobku [Foto autor]

Doba okapu u automatickych linek je fizena taktem kapilarni linky. Takt ma velky vliv
na produkci, prodlouzenim taktu z divodu vyssiho procentniho okapu by doslo ke snizeni
kapacity linky. Dalsim divodem nezvysSeni doby okapu muze byt faktor ,,100 % okapu,
ktery je ziejmy z obr. 2.2. Po uplynuti 8. minuty se okap uz dale neméni a prodlouzeni jeho
intervalu tedy nemda opodstatnéni (hodnoty se vztahuji na konkrétni experiment a

podminky).

Z vyse zminénych divodi bude moje pozornost v experimentalnich zkouSkach
sméfovana k viskozité penetrantu neboli k zavislosti vynosu na teploté. Zménou viskozity

by mohlo byt dosazeno optimalizace vynosu penetrantu bez naruSeni taktu kapilarni linky.



5 Experimentalni zkousky

Tato kapitola je rozdé€lena na tfi podstatné Casti: vynos a okap penetrantu v zavislosti
na viskozité, zkousky pro dimenzovani parametr kapilarni linky a zjisténi vlivu teploty na

smyvatelnost.

5.1 Vynos a okap penetrantu v zavislosti na viskozité a ¢ase

Predpokladany vysledek experimentalniho méfeni vlivu teploty na vynos penetrantu
by mél mit charakter zavislosti viskozity na teploté. Se stoupajici teplotou by mélo byt

mnozstvi vynesené¢ho penetrantu mensi.

5.1.1 Postup méreni

Postup méfeni byl po prvotnich ovéfovacich pokusech stanoven takto: sledovana
veli¢ina (vynos) bude zjiSténa setienim zbytkového penetrantu na povrchu po uplynuti
stanovené¢ho idedlniho Casu. Ponofeni do vany s penetrantem se uskute¢ni pouze na

nezbytné dlouhou dobu, z divodu omezeni sdileni tepla mezi penetrantem a vzorkem.

Vvnos penetrantu V zavislosti na viskozité

Pii vSech méfenich se pouzival totozny vzorek (rameno zavésu automobilového kola),
ktery se pred kazdym méfenim dukladn¢ ocistil papirovou utérkou napusSténou
Vv rozpoustédle a nechal se 10 minut Cistit v ultrazvukové Cisticee.

Vzorek se ohiival ¢i chladil na potfebnou teplotu v susiéce, respektive v chladicim
boxu. Zajmovy teplotni rozsah byl ur¢en mezi 10 - 50 °C, jelikoz pfi niZsi teploté¢ mize na
povrchu ¢i v potenciondlnich vadach kondenzovat voda a pti vySSich teplotach by mohlo
dochazet ke zméné vlastnosti penetrantu. Pfi nizSich teplotach nez 10 °C nebo vysSich
teplotach nez 50 °C se tyto nestandardni podminky zkou$eni musi Vv praxi prokazovat
pomoci hlinikové mérky.

Vzorek se uchytil pomoci dratu za jednu stranu rovnomérného ramene z divodu co
nejmensiho vlivu tvofeni kapek ¢i ,,louzi¢ek™ Vv tvarovych slozitostech vzorku. Pied
jednotlivym ponofenim vzorki do penetrantu se pomoci 4-kanalového ruéniho teploméru
pro termoclanky zméfila teplota na specifickém misté. Vzorek se ponofil do boxu

S penetrantem na co nejkratsi Cas, aby se omezilo sdileni tepla mezi vzorkem a



penetrantem pii jejich rozdilnych teplotach. Vzorek se po ponofeni do penetrantu nechal na
urceny Casovy interval 10 minut okapavat nad jeho hladinou. Po uplynuti 10 minutového
intervalu se pomoci dvou piedvazenych utérek setiel veskery mozny penetrant z povrchu
tak, aby byl pohlcen v utérkach. Utérky byly okamzité po setfeni zvazeny na laboratornich
vahach, aby se penetrant co nejméné¢ odpafoval a nezkresloval vysledek méfeni. Tento
postup se opakoval u vSech méfeni. Vazeni jak Cistych tak utérek obsahujicich penetrant

probihalo v sériich, aby se do vysledku nezanasela chyba méteni.

Vvnos penetrantu v zavislosti na ¢ase

Pro zjisténi zavislosti vynosu penetrantu na ¢ase okapu se postupovalo obdobnym
zpusobem jako pfi zjiStovani vynosu penetrantu. Hlavni zména se tykala ¢asu prodlevy na
okapu, kdy se po intervalech 5, 10 a 15 minut pfistoupilo K setfeni zbylého penetrantu na
povrchu a sledovala se zména vynosu penetrantu na ¢ase. Charakter této zmény by mél byt

podobny jako pfi experimentu na obr. 2.2.

Celkovy okap penetrantu

Dal$im vystupem z experimentalniho métfeni byl celkovy okap penetrantu ze vzorku,
viz. obr. 5.1.1. Podminky byly obdobné piedchazejicim vystupim, pouze sledovanou
veli¢inou nebyl vynos penetrantu na vzorku, ale celkovy okap penetratu ze vzorku, tzn.
penetrant ktery se zucastnil jednoho konkrétniho ponoteni. Stékajici a posléze odkapavajici
penetrant z povrchu vzorku byl zachytavan do pfipravené nadoby a jeji obsah byl zvazen
na laboratornich vahéach, pficemz ¢as okapu byl pokazdé¢ 10 minut a jedinou proménnou

byla poc¢ate¢ni teplota ponofovaného vzorku.



Obr.5.1.1 Zachytavani penetrantu pro ovéreni jeho celkového vynosu [Foto autor]

5.1.2 Pocate¢ni podminky

Pro méteni zavislosti teploty na mnozstvi vynesené¢ho penetrantu na tomto povrchu se

pouzivaly penetranty typu Ardrox od firmy Chemetall Group a to konkrétné:

a) Ardrox 970 P 25 (fluorescen¢ni vodou smytelny penetrant s citlivosti 3),

b) Ardrox 9721 (fluorescenéni vodou smytelny penetrant, ekologicky odbouratelny, S
citlivosti 1,5),

C) Ardrox 920 A (fluorescencni vodou smytelny penetrant, ekologicky odbouratelny,
s citlivosti 0,5).

Doba okapu byla nastavena pii experimentech na konstantnich 10 minut, kromeé

experimentu ,,Vynos penetrantu v zavislosti na dob& okapu®, kde byla konstantni teplota
vzorku (21,8 °C).

Teplota zkuSebniho vzorku byla méfena pomoci termoclankového teploméru pred

samotnou aplikaci penetrantu, jedna se tedy o pocatecni teplotu povrchu vzorku.



Teplota penetrantu byla v boxu zméfena pomoci rtutového teploméru, pii vSech
sériich méteni byla teplota penetrantu mezi 20,4 az 20,6 °C. Objem penetrantu byl v boxu
dostate¢ny, pifi prabéznych kontrolach po ponofeni rtizné teplych vzorkli se teplota
penetrantu neménila.

Teplota okoli v kapilarni laboratoii diky tepelnému zdroji susiciho boxu kolisala - a to

V rozmezi 21 az 23 °C béhem vsech sérii méieni.

5.1.3 Pouzita méridla

Pro méfeni teploty byl pouzit 4-kandlovy ruéni teplomér pro termoclanky OMEGA
HH 303 A. Typickda piesnost teploméru je = 0,2 % pii ode¢tu 1 °C a presnost
termoclankovych sond se pohybuje v rozmezi + 1,5 °C.

Pro véazeni byly pouzity laboratorni vahy SARTORIUS fady Extend s interni kalibraci,

kde rozliSovaci schopnost je udavéana 0,001 g.

5.1.4 Vysledky

Vysledky experimentalnich pokusi potvrdily piedpoklady o vztahu teploty a vynosu

penetrantu a udaly pro konkrétni podminky méteni trendu zavislosti.

Vvnos penetrantu

Na vzorku dojde ke sdileni tepla mezi povrchem a penetrantem. Pti ohfatém povrchu
je kontaktni vrstva penetrantu ohfivana od teplého povrchu vzorku a jeji viskozita je niZsi,
proto po vynofeni vzorku z vany zistane na jeho povrchu mensi ulpéna vrstva penetrantu.
Teplo naakumulované ve vzorku v dob¢ prodlevy na okapu se uvoliluje a predava tepelnou
energii penetrantu na povrchu vzorku, ¢imz udrzuje nizsi viskozitu a penetrant mtize dale

snadné&ji odkapavat. Pfi ochlazeném povrchu vzorku je popsany efekt opacny.

Prvni sérii méfeni vlivu viskozity na vynos penetrantu jsem provedl s penetrantem
Ardrox 970 P 25. Vyrobek jsem ohfival/chladil v susicim/chladicim boxu a po vyrovnani
teploty v celém vzorku jsem ho ponofil do vany s penetrantem na co mozna nejkratsi ¢as
(ptiblizné 1 sekunda). Duvodem kratké doby ponoieni bylo zamezeni sdileni tepla mezi
vzorkem a penetrantem ve vané. Vysledny trend zavislosti viskozity na vynosu penetrantu

je zobrazen na obr. 5.1.2.



Zavislost vynosu penetrantu na viskozité -
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Obr. 5.1.2 Graf vynosu penetrantu v zavislosti na viskozitée (970 P 25, ponor 1
sekundu)

Druha série méfeni méla ovétit vliv viskozity na vynos penetrantu pii ponoteni do
vany na as v praxi realny. Cas ponofeni nema byt deldi neZ polovina celkové doby
penetrace a na kapilarnich linkach je ¢as ponofeni nastaven zhruba na 20 sekund. Z vyse
zminéného divodu jsem opakoval postup z prvni série méteni s odliSnosti v intervalu
ponoieni vzorku do vany na 20 sekund s naslednym 10 minutovym okapanim nad hladinou
penetrantu. Experiment prokazal, ze ¢asy ponoru vV dobé 1 a 20 sekund jsou ekvivalentni
v dosazeném vynosu penetrantu, viz obr. 5.1.3. Na stejném grafu je zobrazen i vynos
penetrantu pii jeho aplikaci Stétcem misto ponoru, divodem bylo ovéfeni vysledkl
vyplyvajich z grafu na obr. 5.1.4 a 5.1.5. Diivodem zatazeni experimentu, pii kterém byl
penetrant Ardrox 970 P 25 aplikovan Stétcem, byla nutnost srovnani dvou zptisobl

aplikace dvou riiznych penetrantl na vynos penetrantu (970 P2 25 proti [920 A, 9721]).



Zavislost vynosu penetrantu na viskozité - penetrant
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Obr. 5.1.3 Zavislost vynosu na viskozité u Ardroxu 970 P 25

Pro kvantifikovani mozné uspory vynosu penetrantu v zévislosti na viskozit¢ udavam
modelovy ptiklad vychazejici z grafu na obr. 5.1.3. Z grafu ode¢teme hodnoty vynosu
penetrantu (bez rozdilu zptsobu aplikace penetrantu) pro dva intervaly teplot 20 + 3 °C a
30 + 3 °C. V danych teplotnich intervalech se nachazi pro ob&é skupiny 9 hodnot, které
zpramérujeme a vzajemné odeéteme. Zmeéna viskozity pti piechodu z 20 °C (15,5734 g) na
zvySenou teplotu ohfevem vzorku na 30 °C (14,0479 g) umozni Uisporu penetrantu o
hodnot& blizké 1,5 g na 1 m?, potenciondlni Uspora by tak v procentech mohla ¢init
(zaokrouhlen& dolti na celé) 9 % penetrantu na 1 m? pii skoku teploty o 10 °C, viz. tab.
5.1.3.



Hodnota| Teplota | Vynos Teplota Vynos
20 + 3 °C | penetrantu | 20 + 3 °C | penetrantu
1. 23 16,13 27,3 15,22
2. 22,9 14,49 27,6 15,11
3 17 15,50 31,5 14,09
4 21,8 13,34 33 12,64
5 22,4 15,55 27,1 14,02
6 22,9 14,72 30,2 13,49
7 17,7 18,05 32,9 12,79
8 18,9 16,93 27,7 14,67
9 22,2 15,44 29,4 14,40
lzrgmge)r 20,98 | 155734 | 2963 | 14,0479

Tab. 5.1.3 Hodnoty vynosu penetrantu pro modelovy priklad aplikace ohievu
vyrobkii pro sniZeni vynosu penetrantu
Tteti série métfeni se zaméfila na penetranty vice pouzitelné v AP, jelikoZ penetrant
Ardrox 970 P 25 ma citlivost 3. Pro ovéfeni vynosu v zavislosti na viskozité byly pouzity
penetranty Ardrox 920 A a 9721 scitlivosti 0,5 respektive 1,5. Jednalo se o vzorky
penetrantti 0 objemu okolo 1 litru a proto nemohlo byt k ovéfeni vlivu viskozity na vynos
pouzito ponofovani, ale musely byt aplikovany Stétcem. Na grafu zobrazeném na obr. 5.1.4
zménou teploty Stétcem potiraného vzorku. Z grafického zobrazeni lze predpokladat, Ze se

vzristajici citlivosti penetrantu bude vyssi vynos penetrantu.
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Obr. 5.1.4 Porovndni penetrantii o rizné citlivosti

Na obr. 5.1.5 jsou zobrazeny vysledné zavislosti vynosu penetrantu na viskozité bez
rozliSeni druhu penetrantu a jeho nandseni. Vysledny celkovy graf zdivodiuje, proc¢
muselo byt provedeno dodate¢né méfeni s penetrantem Ardrox 970 P 25 aplikovanym na
vzorek Stétcem - nutnosti bylo ovéfit, Ze posunuti trendu tohoto penetrantu k nizSimu

vynosu neni zpisobeno odlisSnymi zpiisoby aplikace penetrantu na povrch vzorku, ale

druhem penetrantu.




Zavislost vynosu riznych druhu penetrantu a jejich
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Obr. 5.1.5 Porovnadni vsech penetrantii a riznych zpiisobii jeho aplikace

Vvnos penetrantu na ¢ase

Vynos penetrantu v zavislosti na Case je patrny naobr. 2.2 a 5.1.6. V prvni fazi
(interval piiblizn¢ 4 minut) okape 90 % penetrantu, v druhé fazi mize okapat zbylych

moznych 9 % a ve tieti fazi okapu se uz hodnota nebude vyraznéji meénit.

Vynos penetrantu v zavislosti na prodlevé okapu
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Obr.5.1.6 Graf zavislosti vynosu penetrantu na case



Celkovy okap penetrantu

Vysledek je zobrazen pomoci grafu na obr. 5.1.7, ktery je charakteristikami podobny
vysledkiim z grafu na obr. 5.1.2 a potvrzuje vliv teploty na vynos/okap penetrantu.

Okap penetrantu v zavislosti na teploté (¢as
okapu 10 minut)
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Obr.5.1.7 Graf zavislosti celkového okapu na teplote

5.1.5 Zavér ¢asti experimenti s vynosem/okapem penetrantu

Vliv viskozity na vynos/okap penetrantu byl potvrzen, ale uspora je na hranici
akceptovatelnosti, proto by spise jako vhodné optimaliza¢ni feSeni mélo byt zavedeno
elektrostatické nanaseni penetrantu. Snizeni viskozity penetrantu nesmi byt nadmérné,
jelikoz by na vyrobcich byla pfili§ tenka vrstva penetrantu, kterd by neumoznovala
dostateCnou penetraci nebo by dokonce na povrchu vyrobku mohla zasychat. Pro
potvrzeni, Ze vynos penetrantu v zavislosti na viskozité je na hranici akceptovatelnosti,
uvadim modelovy piiklad: pokud bude mit kapilarni linka vynos penetrantu za rok 1140
litréi na 35 000 m? zkousené plochy vyrobkil, pfinese snizeni viskozity pfi zméné teploty o
10 °C asporu 1,5 g na 1 m?, coz je uspora 52,5 kg (59, 66 litra pfi hustotd penetrantu 0,88
g.ml™") penetrantu za rok. Cena 1 litru penetrantu je piiblizng 500 K&, tedy 1140 litra
penetrantu bude v cené 570 000 K&. Uspora 59,66 litra penetrantu bude 29 830 K¢, coz
&ini 5,2 % usporu za rok. Uspora 5,2 % neni vysoka, vzhledem k tomu, Ze kontaminaci
penetrantu vodou mtizeme ztratit vice litrd penetrantu nez jeho potencionalni usporou. Pfi

elektrostatickém nanaseni penetrantu vyvstava vSak problém nového charakteru - nelze



nanaSet penetrant na vodném zakladu. Penetranty Ardrox 970 P 25, 920 A a 9721, na
kterych byly provadény experimentalni mefeni, maji vSak vodny zaklad. Proto i pfes ne
zcela vyrazné vysledky snizeného vynosu pii zméné viskozity je to jedind moznost
optimalizace vynosu U tohoto druhu penetrantu.

Vysledky zjisténé timto experimentdlnim meéfenim na konkrétnim vzorku a
pfevedenim na 1 m?budou platit pouze pro tento druh vzorku/vyrobku, jelikoZ mé&feni bylo
provadéno za jistych pocate¢nich podminek (teplota, vlhkost, druh penetrantu, vodivost
materialu vzorku, material vzorku, teplota okolniho prostfedi apod.). Nejvétsi vliv na
vynos/okap ma tvarova slozitost vzorku (prohlubné a hrany - kde mohou zustavat kapky ¢i

»louzi¢ky* penetrantu).

Existuji dvé moznosti sniZeni vynosu penetrantu zménou viskozity:

a) Ohfevem vyrobku vstupujicich do procesu kapilarni linky,

b) udrzovanim zvysené teploty penetrantu.

V praxi se pouziva druhd moZnost, jelikoz je sndze technologicky proveditelna.
Velkou otazkou ale zGstava, zda jsou obé metody rovnocenné. Pokud ma vyrobek teplotu
okoli 20 °C a ponoii se do penetrantu o teploté 30 °C, je pravdépodobné, Ze je ulpéna
vrstva penetrantu na povrchu rychle zchlazena a tedy nepiispéje k vys$imu okapani.

SniZeni vynosu penetrantu vlivem viskozity nema opodstatnéni pii zkouseni n€kolika
malo vyrobkll, ale u velkosériovych kapildrnich linek by to mélo pfineslo pozitivni
vysledky nejen v nakladech za penetrant, ale i v niz§im zatizeni vodniho odpadniho
hospodafstvi. Niz§i vynos penetrantu znamena jeho tené¢i vrstvu na povrchu vyrobku, tedy

nizsi ndklady na penetrant a dalsi vyhody v podobé¢:

a) Snazsiho a dokonalejsiho oplachnuti prebyte¢ného penetrantu,

b) nizsi zatizeni vodniho odpadového hospodaistvi,

c) rychlejsi pronikani penetrantu do vad.

Od nékladt uspotfenych niz§im vynosem penetrantu se musi odecist dvé polozky -
naklady na energii pfi udrzovani zvySené teploty penetrantu ¢i vyrobku a jeho eventualni

vyparovani.



5.2 VIiv teploty a typu penetrantu na smyvatelnost

Smyvatelnost penetrantu souvisi s Viskozitou, tedy vynosem penetrantu. Pokud bude
na povrchu mensi vrstva penetrantu, ptjde i 1épe odstranit. Cim bude penetrant citlivéjs,
tim hute se bude z povrchu odstraiiovat. Proto se pro zkouseni odlitki nehodi (nepouzivaji)
vyssi citlivosti, jelikoz odstranéni piebytecného penetrantu z povrchu neni dostatecné a

vznika tak ohromné pozadi pfi inspekci.

5.3 Experimenty pro navrh parametri kapilarni linky

Pro navrh kapilarni linky je zapotfebi ovéfeni konkrétnich parametri na vzorcich
vyrobkt od zadavatele, které budou zkouSeny. Kromé jiz zminénych experimentl
tykajicich se vynosu v zavislosti na teploté a ¢ase a vlivu teploty na smyvatelnost to jsou

predevsim také citlivost zkusebniho systému a vykon susicky.

5.3.1 Citlivost zkuSebniho systému

Citlivost se ovéifuje na mérkach (typ | a II, hlinikovda mérka) a reprezentativnich
vzorcich od zadavatele, které obsahuji hraniéné ptipustné a hlavné kriticky neptipustné
vady. Citlivost se ovéfuje na zkuSebnich systémech zménou hlavnich parametri kapilarni
zkousky jako je penetracni Cas, vyvijeci Cas, €as suSeni a délka oplachu. Vyhodnoceni se
provadi vzajemnym porovnanim rtiznych penetrantd.

Optimalizace expoziCnich Cast (penetrace a vyvijeni) byly provadény pro penetrant
Ardrox 9721 (citlivost 1,5) na soucastech zavéseni automobilového kola. Pomoci hlinikové
mérky byla srovnéna citlivost penetrantu Ardrox 9721 s 920 A, ktery ma nejvyssi citlivost
(0,5), viz. ptiloha 7.

Na mérce typ I byla provedena zkouska citlivosti pfi zmén€ expozicnich castl

penetrace a vyvijeni penetrantu 9721, viz. ptiloha 8 a 9.

Na obr. 5.3.1 a 5.3.2 je srovnani expozi¢niho ¢asu penetrace pii 10 a 6 minutach na

realném vyrobku.

Doporucené ¢asy penetrace pro druh a zpracovani materialu jsou uvedeny v tab. 3.7.1,

z vyhodnoceni citlivosti na mérkach a redlnych soucastech lze expozicni Casy zkratit na 6



minut. Z divodu nepiedvidatelnych udalosti se expoziéni ¢asy krati pouze o 2 minuty, tedy

na Cas penetrace/vyvijeni 8 minut.

Obr. 5.3.1 Indikace po 10 minutdch penetrace Ardroxu 9721 a 6 minutdch vyvijeni
[Fotoarchiv ATG s.r.o.]

Obr. 5.3.2 Indikace po 6 minutach penetrace Ardroxu 9721 a 6 minutach vyvijeni
[Fotoarchiv ATG s.r.o.]



5.3.2 Vykon suSicky

Pomoci experimentu suchy/mokry dil v zavislosti na ¢ase se na vzorku v susi¢ce musi
zjistit problémova mista, kde by eventualné mohly zistavat kapky penetrantu, vody,
emulgatoru ¢i vodné vyvojky. Pokud budou experimentem zjisténa takova mista, musi byt
eliminovana napf. vhodnymi vzduchovymi tryskami, pfi¢emz nesmi dojit K rozkmitani
zkousenych vyrobkd, jelikoz tim je vzduchové vyfouknuti kapek vody neucinné.

Pro navrh vykonu nebo délky susiciho boxu se vychazi z vynosu vody (obr. 5.3.3) a z
prabéhu stoupani teploty na povrchu vzorku po umisténi do susic¢ky pii riznych prvotnich
teplotach v susicce (50, 55 a 60 °C). Na obr. 5.3.4 je jeden z téchto namétenych prub&ht
pii pocatecni teploté v suSicce 55 °C. Rozmisténi termoclankovych cidel na vzorku je na

obr. 5.3.5.

Odkapané mnoZzstvi vody v zavislosti na ¢ase
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Obr. 5.3.3 Okap vody Vv zdvislosti na case



Riist teploty na riznych mistech povrchu
vzorku pri pocatecni teploté v suSicce 55 °C
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Obr. 5.3.4 Ruist teploty na povrchu vzorku

A

=

Obr. 5.3.5 Umisténi termoclankovych cidel na povrchu vzorku [Foto autor]

5.4 Shrnuti citlivosti

K ovéfeni doby penetrace na citlivost pii zjiStovani vad mize poslouzit hlinikova
mérka. Na jeji strany je aplikovan v posunutych ¢asovych intervalech penetrant tak, Ze
rozdil pti kone¢ném vizualnim ovéteni mezi jednotlivymi stranami mérky je napft. 2, 4 i x
minut penetrace. Vysledkem tohoto ovéfovaciho pokusu je zhodnoceni vlivu doby

penetrace na zjistitelnost vad.



Pomoci strany A a B hlinikové mérky lze téz vzajemné posuzovat rizné penetranty

Vv rozdilnych prodlevach na penetraci.

Pomoci hlinikové mérky Ize tedy porovnavat cely postup zkusebniho systému, kdy se
muzou meénit procesni Casy, zpusoby aplikaci kapilarnich prostfedkti, zptisoby oplachu a
rizné penetranty proti sob¢ tak, aby byla zaruCena citlivost na zjistovani trhlin

Vv optimalizovanych Casech.



6 Navrh systému pro vodou smytelny penetrant a
suchou vyvojku pro velkokapacitni PT linky

v automobilovém primyslu

SouCasnym trendem pii ndvrhu a vyrobé kapilarnich linek pro AP je snaha
uptfednostnovat zkusebni systémy bez vodné vyvojky, jelikoz je tento zkuSebni systém
nachylny na vymyti vady vodnou vyvojkou. Proto je snaha nahrazovat v kapilarnich
linkdch vodnou za suchou praskovou vyvojku nanasenou ve vifivé komote nebo 1épe

elektrostatickym naprasovanim.

Navrh systému zpusobu ¢isténi odpadové oplachové vody bude ovéren ekonomickou
analyzou névratnosti zamény UF za AC. Poklady pro analyzu jsou pouzity ze zatim
jediného ultrafiltraéniho systému k ¢i§téni oplachovych vod kapilarni linky v CR.
Nedostupné informace z tohoto provozu jsou nahrazeny ptredpokladanymi vypoctovymi

hodnotami.

6.1 Navrh kapilarni linky

Navrh kapilarni linky je na principu vanové linky s citlivosti 1,5 pfi pouziti penetrantu
Ardrox 9721, kde schéma je znazornéné na obr. 6.1. Sklada se ze 3 van (penetracni, oplach
1 a 2), susicky, naprasovaci komory a inspek¢ni kabiny.

Oplach piebytecného penetrantu bude pomoci dvoufazového ponoru z divodu
uvedeného v kapitole 3.8. Okruh oplachu bude na principu otevieného okruhu, jelikoz
uzavieny okruh by ptinasel vice problému (viz. kapitola 4.2 a 4.2.1). Hlavnim nedostatkem
vV uzavieném okruhu by mohlo byt vzristajici zbarveni vody fluorescencnim barvivem,
kterym se snizuje kontrast indikace na povrchu zkouseného vyrobku (tento problém je
doménou piedeviim u post-emulgacnich penetranti). ReSeni zbarveni vody pro uzavieny
okruh s UF by v budoucnu mohlo poskytnout fotokatalytické ¢isténi (kapitola 4.3.6), které
V tomto stadiu vyvoje bohuZel zatim neodstraiiuje kontaminacni latky penetrantu, ale pii

degradaci fluorescen¢niho barviva se jisté vysledky dosahly.

Cisténi odpadové oplachové vody bude na principu ultrafiltrace, kdy investice do

tohoto systému by méla byt podle kapitoly 6.7 zaplacena uz po druhém roce uzivani.



Pied penetracni vanou, kde jsou vyrobky rozvéSeny na ponofovaci kose, by podle
zjisténé zavislosti viskozity na vyneseni penetrantu mél byt ohfivaci box s nastavenou
maximalni teplotou 40 °C. Timto feSenim by dochézelo k ohfivani vyrobki pred aplikaci
penetrantu. Teplota penetrantu ve vané by zistala shodna s teplotou okoli, aby nedochazelo

K vypafovani penetrantu.

Takt navrzené kapilarni linky bude 8 minut, tento interval je podlozen experimenty s
expozi¢nimi &asy Vv kapitole 5.3.1. Cas ponoru (penetrace) bude 20 sekund a zbyvajici ¢as
bude piipadat na ¢as okapu. Oplach 1 a 2 pomoci ponoru do vany s probublavanim bude
nastaven na 20 sekund s naslednym okapem nad hladinou. Po oplachu bude nasledovat
stanovisté suSicitho boxu s nastavenou optimalni teplotou pro osuSeni povrchu vyrobku.
Predposlednim stanovistém kapilarni linky bude naprasovaci box pro suchou vyvojku a

poslednim stanovistém bude parkovisté pied inspekéni kabinou, kde probéhne ¢as vyvijeni.

Prepad znediSténé

vody

Penetrant [mp|  Onlach 1 mp| Oolach? mp|  Swicka mp| Vivoika
\ 4

Voda

Inspekéni

Ultrafiltrace AC cov kabina

Obr. 6.1 Schéma zkuSebniho systému [Aa S ¢isténim oplachové vody ultrafiltraci

6.2 Ekonomické srovnani AC x UF

Srovnani téchto dvou zpiisobt ¢isténi provedeme pomoci ekonomické analyzy, ktera
by méla stanovit navratnost investice do modernizace zafizeni zavedenim ultrafiltra¢niho

zafizeni misto zasobniku S aktivnim uhlim.



Postup ovéreni je nasledujici:

a) Vypocet spotieby penetrantu,

b) vypocet spotieby AC,

c) naklady na pofizeni a provoz UF,

d) porovnani ro¢nich kumulativnich nakladii a stanoveni navratnosti UF.

Tento modelovy piiklad je postaven na realnych informacich ze zatim jediného
provozu ultrafiltrace v CR. Spotieba penetrantu byla vypoéitina na hodnotu odpovidajici
spotfeb¢ penetrantu na kapilarni lince, kde je v ¢innosti UF. Vstupni informace bohuzel

nemaji komplexni charakter a n¢které ndkladové polozky musely byt dopocitany.

6.3 Vypocet spotireby penetrantu

Pro navrzeni systému cisténi oplachové odpadové vody potiebujeme znat spotiebu

penetrantu za rok, v praxi vychazime z téchto situaci:

a) Spotfebu penetrantu zname z piedeslych rokd, ale nezname plochu ani pocet
zkousSenych dilu,

b) zndme planovany polet zkouSenych m? nebo podet dili a potfebujeme znat
teoretickou hodnotu spotfeby penetrantu.

V praxi jsou kdispozici vétsinou informace charakteru v bodé a), v nékterych

ptipadech ani tyto informace nejsou dohledatelné.

Pokud budeme zacinat od nuly a pokusime se postupovat podle bodu b), musime
odecist tuto hodnotu z grafu vynosu penetrantu zkouseného vyrobku. PouZzijeme hodnotu
vynosu pii predpokladané teploté z grafu na obr. 5.1.2, odec¢teme ptedpokladany vynos a
vynasobenim ptedpokladanych zkouSenych m? ziskame hodnotu spotfeby penetrantu.
Budeme uvazovat, ze kapilarni linka pracuje pii ustalené teploté jak penetrantu, tak i
vyrobkl a okolniho prostiedi o teploté mezi 20 - 25 °C. Z téchto hodnot teploty povrchu
vychazeji 3 hodnoty vynosu penetrantu, které pro tento vypocet zprimérujeme na hodnotu
14,5 g. Takto nizkd hodnota, i kdyZz je zaokrouhlena pouze z kratkého intervalu a na

zakladé€ pouze tii hodnot, neni v redlném provozu mozna.

Hodnoty z grafu na obr. 5.1.2 byly namé&feny v idealnim stavu, vzorky byly uchyceny

pomoci vazaciho dratu, ktery ma zanedbatelnou plochu oproti redlnym ponotfovacim



kostim a zavésum (obr. 6.2.1). Zvolené optimalni zavéseni u daného vzorku by v realném
provozu bylo nemozné nebo pfinejmensim velmi slozité. Design upeviovaciho zavésu pro
pohyb vyrobkl Vv kapilarni lince by mél mit co nejmensi kontaktni plochu, aby nedoslo
k pfekryti indikace zavésem a tedy k znemoznéni penetrace. Experimentalné zjisténé
hodnoty vynosu byly provadény na stale stejném vzorku. Pii provozu kapilarni linky je
vysoka rozmanitost poctll a tvarti zkousenych vyrobki, tim se mize navysit celkovy vynos
penetrantu. V provozu muze dojit k neocekdvanym ztratdm, kdy obsluha polozi vyrobek
tak nestastn€, ze napt. z turbinové lopatky vznikne misticka a bude vyneseno mnohem vice
penetrantu. Diivodem vynucené vymény penetrantu v kapilarni lince mize byt nadlimitni
obsah vody vtomto kapilarnim prostiedku. Z téchto jmenovanych divodd musi byt

hodnota vynosu penetrantu na povrchu 1 m? nasobena opravnym koeficientem k = 2.

7 l' 4
' ;‘ T

by

Obr. 6.3.1 Design ponorného kose pro hromadné zkouseni v automatické kapilarni
lince [23]



Objem penetrantu mizeme vypocitat pomoci znamé hustoty penetrantu 970 P 25 (p =
0,89 g'ml™) pii 20 °C a hmotnosti uvazovaného vyneseného penetrantu na 1 m? (m = 29 g),
objem tedy &ini V = 0,03258 litrt na 1 m%

Predpokladany podet odzkousenych m? v kapilarni lince za rok bude 35 000 m?. P

po&tu 250 pracovnich dni bude denn& odzkouseno 140 m® a pokud bude mit 1 zkouseny

vyrobek plochu 0,087 m% bude mozné denn& podrobit inspekci pfiblizng 1610 vyrobka.

Spotieba penetrantu b&hem 1 roku pro vyzkouseni vyrobki o ploge 35000 m? bude
ptiblizné 1140 litra.

6.4 Vypocet spotieby AC

Z protokolti vypracovanych pro firmu ATG s.r.o. vyplyva, ze na likvidaci 1 litru
penetrantu 970 P 25 je zapotiebi 5 kg AC (Silcarbon SC40 Extra). Z divodi uvedenych
v kapitole 4 ,,Adsorpce povrchové aktivnich latek uhlim* je zdhodno pouZzivat dva druhy
AC, jeden druh k odstrafiovani povrchové aktivnich latek (PAL) a druhy k odbarvovani
barviv pouzivanych u fluorescen¢nich penetranti. Tyty vlastnosti jednotlivych AC musi

byt prokazany na konkrétnim druhu penetrantu.

Cena AC se pohybuje okolo 100 K¢ za 1 kg. Pro vypocet mnozstvi AC v koloné
budeme pocitat s jednotnou cenou obou druhtt AC. Pfi spotiebé 1140 litrti penetrantu bude
na cely rok zapotiebi 5 700 kg AC v cen¢ 570 000 K¢. Toto ¢islo neni kone¢né, jelikoz se
podle druhu vodniho okruhu musi piipocitat spotfeba vody, popt. bakteridlni oSetieni vody

v okruhu nebo ozonizace napousténé vody do uzavieného okruhu, likvidace AC aj.

6.5 Porizovaci finanéni naroc¢nost ultrafiltrace

Cena jedné ultrafiltrani membrany by se méla pohybovat okolo 15000 K¢, pro
pratok 250 I'h?* az 500 1-h™ pies systém ultrafiltrace bude zapotiebi 21 membran v celkové
cené 315 000 K¢. Celkova cena ultrafiltraéniho zafizeni skladajiciho se z pracovniho

zasobniku, filtranich tubust, erpadel a dalSiho zafizeni bude ptiblizné 600 000 K¢.



6.6 Celkova cena provozu ultrafiltrace

I kdyz je kcisténi odpadni vody pouzivana ultrafiltrace, musi byt poslednim
vystupnim stupném kolona s AC, ktera plni dodate¢nou odbarvovaci funkci. Velkym
nedostatkem u UF se jevi prochazeni fluorescen¢niho barviva pies keramické membrany
(ptedevsim pfi pouziti post-emulgacnich zkusebnich systémil). Dodate¢na kolona bude mit

spotiebu AC pfiblizné 25 kg za 1 mésic, tedy 300 kg za rok v cené 30 000 K¢.

K ceng ultrafiltrace a AC se musi téZ pfipocitat cena spotifebované vody a ekologicka
likvidace koncentratu, ktery neprojde pies ultrafiltrani membrany a zahustuje se na dn¢
pracovniho zasobniku. Cenu vody za m?® pro dokresleni vypoctu zahrneme v cen¢ 60 K¢,
pii spotieb vody v objemu 715 m® bude celkova cena 42 900 K¢&. Ekologicka likvidace
1600 litrt koncentratu za rok je neznama, do vypoctu celkové ceny pripocteme 40 000 K¢.
Vyznamnou polozkou u ultrafiltrace je spotieba energie, jelikoz se jedna o tlakové hnany
proces. Pro Cerpadlo bude zapotiebi elektromotor o vykonu 3 kW, pfi cené 4 K¢ za jednu
kWh a celodennim provozu 250 pracovnich dni v roce bude celkova suma za elektrickou

energii 72 000 K¢ ro¢né.

Ultrafiltra¢ni zatizeni musi byt kazdy tyden nebo pfi poklesu pod pozadovany pritok
Cisténo specialnim ¢isticim ptipravkem, jehoz cena za rok ¢ini 10 400 K¢. Celkovy naklad

na provoz ¢isténi s ultrafiltraci v prvnim roce po zavedeni bude ¢init 795 300 K¢&.

6.7 Shrnuti nakladia v porovnani AC x UF

Jelikoz se snazime prokdzat vyhodnost/nevyhodnost nahrazeni AC ultrafiltraci,
zanedbavame pofizovaci cenu kolony s AC a prepokladame, ze cena likvidace
kontaminované¢ho AC je zahrnuta v ndkupu nového od dodavatele. Rozepsané nakladové

hodnoty porovnani AC a UF + AC jsou shrnuty v tab. 6.7.1.



Jednotka AC UF

Pocatecni investice do zafizeni K¢ 0 600000
Spoti‘eba AC K¢/rok 570000 20000
Spotieba vody Ké/rok 30000 42900
Niéklady na energii K¢é/rok 0 72000

Naklady na udrzbu, opravy a

nahradni dily K¢&/rok 0 10000
Likvidace odpadu (koncentrat u UF) | Kc/rok 0 40000
Cistici prostiedky K&/rok 0 10400

Celkem provozni naklady K¢/rok 600000 | 795300

Tab. 6.7.1 Financni narocnost v prvnim roce zavedeni ultrafiltrace oproti

zabéhnutému systému cisteni s AC

Na obr. 6.7.1 je grafické vyjadieni nakladd za jednotlivé zptsoby ¢isténi odpadni vody
béhem pétiletého obdobi. Z grafu vyplyva, Ze navratnost investice do UF + AC je jiz po
druhém roce pouzivani. Po pécti letech provozu pii stejném objemu zkouSeni je

potenciondlni uspora nakladd piiblizng 1 200 000 K¢.

Bod obratu mezi AC a UF + AC
3500 -
=" 3000 -
[—]
S 2500 - /
e
g 2000 - /
=
i‘ 1000 /7 UF+ AC
2 500 -
0
0 1 2 3 4 5 6
Cas [rok]

Obr. 6.7.1 Bod obratu mezi AC a UF + AC



Tento ovérovaci vypocet nakladd je bohuzel zatizen nezndmou chybou a predpoklada

tyto zjednoduseni:

a) Kazdy rok je spotfeba a cena nakladovych polozek sejna (penetrantu, AC a aj),

b) na jedné kapilarni lince nemohly byt srovnany dva zpasoby Ccisténi (odlisné
penetranty, pocet vyrobkl, objem odpadni vody aj.),

c) ovéfeni UF x AC je zalozeno na cenové kalkulaci,

d) cisténi vody pomoci AC (nebo UF) fungovalo v daném obdobi na 100 %.



[ Zavér
Cilem této prace je optimalizace kapilarni linky pro zkouSeni vyrobku

V automobilovém primyslu (AP), souasnymi oblastmi pro feSeni jsou vodni hospodaftstvi
a expozi¢ni Casy kapilarnich prostfedkli. Pro plnohodnotné splnéni cilti optimalizace bylo
nutné splnit nasledujici pozadavky:

= Snizeni vynosu penetrantu do oplachové vody,

= zachovani pozadované citlivosti zkuSebniho systému,

= zvySeni nebo alesponi zachovani kapacity kapilarni linky,

* navrzeni (ovéfeni) vyhodnéjSiho zptisobu ¢isténi odpadové oplachové

vody.

Moznost dosazeni sniZzeni vynosu byla nalezena ve dvou moznych oblastech: zménou
zpusobu aplikace penetrantu (zdména ponofovani za elektrostaticky nastiik) a ve zméné
jeho viskozity. Ovéteni sniZzeného vynosu v zévislosti na teploté (viskozité) 1ze provést

pomoci dvou zplsobii:

e Ohfevem penetrantu,

e ohfevem vyrobku pfed aplikaci penetrantu.

Na realnych kapilarnich linkéch se pouziva prvni moznost, divodem je technologicka
jednoduchost udrzovani ohiatého penetrantu, i kdyZ 0 dosazeni snizeni vynosu penetrantu
pii pouziti této metody lze pochybovat. Uplatnéni druhé moznosti by bylo realné u
kapilarnich linek s pfed¢isténim vyrobki, protoZe soucasti této procedury je dokonalé
vysuSeni provadéné v suSiCce za zvySené teploty. Pro experimentdlni ovéfeni zavislosti
byla zvolena druhd moznost, tedy ohiev vyrobki pied aplikaci penetrantu. Divodem je
naakumulované teplo ve vzorku, které je pfedavano vrstvé penetrantu na povrchu vzorku
v prubéhu okapavani a snizuje jeho viskozitu, tedy piispiva k dokonalej$imu okapavani
V celém Case okapu.

Experimenty byla prokdzana moznost sniZzeni vynosu penetrantu zménou jeho teploty
(viskozity). Experimenty probchly za pifesné definovanych podminek, kdy cilem bylo
prokazani vlivu viskozity na vynos penetrantu. Vysledky vynosu penetrantu mohou pro
odli$né vstupni podminky nabyvat riznych hodnot. Zména viskozity pii pfechodu z 20 na

30 °C prinesla tsporu pfiblizné 1,5 g penetrantu na 1 m2, coz je priblizné 9 % penetrantu



na 1 m? Z toho vyplyva, e zmé&na viskozity penetrantu neni tim spravnym optimalizagnim

vvvvv

v kapitole 5.1.5).

Vliv viskozity na vynos/okap penetrantu byl potvrzen, ale uspora je na hranici
akceptovatelnosti, proto by spiSe jako vhodné optimaliza¢ni feSeni mélo byt zavedeno
elektrostatické nanaseni penetrantu. Pfi elektrostatickém nanaSeni penetrantu vznika novy
problém - nelze nanaset penetrant na vodném zakladu. Penetranty Ardrox 970 P 25, 920 A
a 9721, na kterych byly provadény experimentalni méteni, maji vSak vodny zaklad. Proto i
pies ne zcela vyrazné vysledky snizeného vynosu pii zméné viskozity je to jedind moznost
optimalizace vynosu u tohoto druhu penetrantu.

Expozi¢ni Casy kapilarnich prostfedkit maji v automobilovém primyslu charakter
doporucenych casl, oproti striktné danym casim v leteckém priamyslu. Expozi¢ni Casy
byly optimalizovany pouze do stavu, kdy nedoslo ke zméné citlivosti nebo negativniho
ovlivnéni vodniho hospodarstvi. Expozi¢ni ¢asy (penetrace a vyvijeni) byly po provedeni
zkouSek na meérkach (typ I a hlinikové mérce) stanoveny na 8 minut, misto normou
doporuc¢enych 10 minut.

AC lze hodnotit jako vhodny zpiisob ¢iSténi odpadové vody kapilarnich linek, ale pro
spravnou funkeci je ho potieba velké mnozstvi. Princip funkce CiSténi na AC je zalozen na
adsorpci, ktera je schopna zachytit i fluorescencni barvivo, coZ znamena spotiebu
samotného adsorpéniho media. Optimalizace vodniho hospodatstvi kapilarnich linek pfi
nahrazeni AC modulem UF byla ovéfena pomoci finan¢ni ndvratnosti zdmeény. Pii
zadanych vstupnich podminkach modelového ptikladu zakladajicich se na skute¢nych
hodnotach z ultrafiltraéniho zatizeni vychazela navratnost UF nad AC uz po druhém roce

pouzivani (pficemz spotieba penetrantu za rok byla totozna, viz. kapitola 6.7).

Ultrafiltrace je novou a neovéfenou technologii ¢isténi odpadni oplachové vody
kapilarnich linek, proto zde pfevazuji obavy z jejiho uplatnéni a firmy déavaji v lepSim
ptipadé piednost AC pted prostym ziedénim penetrantu vodou.

Optimalizace zménou viskozity by méla byt zavedena pii vyrobé novych i pfi
optimalizaci uZz zavedenych kapilarnich linek, kde je pouZivan penetrant na vodném
zakladu. U kapilarnich linek, kde bude aplikovan penetrant na olejovém zakladu, bude jako

vyhodnéjsi optimalizacni feSeni elektrostaticky néstfik misto zmény viskozity penetrantu.



U velkosériovych kapilarnich linek by mélo byt doporuc¢ovano ¢isténi pomoci UF nad stéle
dominujicim ¢isténim AC.

Na tuto diplomovou praci by mély navazovat dalsi experimenty pro prokazani vlivu
viskozity na elektrostaticky nastiik penetrantu - zda je tento vliv tak znatelny jako pfi
aplikaci penetrantu ponofovanim. Dalsi vystupem by mohlo byt vzajemné porovnani UF a

AC a to nejenom pomoci finan¢nich nakladi.



8 Seznam pouzité literatury

[1] CSN EN 571-1. Nedestruktivni zkouseni - Kapilarni zkouska - Cast 1: Obecné zasady.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1998. 15 s. T¥{dici znak 01 5017.

[2] KOPEC, B. et. al. Nedestruktivni zkouSeni materialti a konstrukci: Nauka o materialu
4. Brno: CERM, 2008. 572 s. ISBN 978-8-7204-591-4.

[3] Povrchové napéti [online]. [cit. 2014-2-15]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/641-povrchove-napeti

[4] MIKULCAK, J. et. al. Matematické, fyzikalni a chemické tabulky pro stiedni §koly. 3.
vydani. Praha: Prometheus, 2003. ISBN 80-85849-84-4.

[S] MARANEK, P. PT - Kapilarni metoda: Level 1 +2. Praha: ATG s.r.0., 2013. 100 s.
[6] CSN EN ISO 3452 - 4. Nedestruktivni zkouseni - Kapilarni zkouska - Cast 4:
Vybaveni. Cesky normaliza¢ni institut, 1999. 12 s. T#idici znak 01 5019.

[7] HELLIER, Charles J. Handbook of nondestructive evalution. New York: McGraw-Hill,
2001. 594 s. ISBN 0-07-028121-1.
[8] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section V, Art. 6, Liquid Penetrant

Examination. The American Society of Mechanical Engineers. 2010. 664 s. Ttidici znak 56
3934.

[9] CSN EN ISO 3452 - 3. Nedestruktivni zkouseni - Nedestruktivni zkouseni - Kapilarni
zkouska - Cast 3: Kontrolni mérky. Cesky normaliza¢ni institut, 1999. 12 s. T¥idici znak 01
5018.

[10] TRACY, Noel A. MOORE, Patrick O. Liquid Penetrant Testing: Nondestructive
Testing Handbook, 2. 3rd ed. ASTN, 1999. 493 s. ISBN 1571170286.

[11] ZDIMERA, Z. Cestovni zprava: Cisténi oplachovych vod v kapilarnich linkach
ultrafiltraci a navrh systému ¢isténi (Ekol s.r.0). Praha: ATG s.r.0.,2008. 3 s.

[12] KOPECKY, J. Navrh vhodného aktivniho uhli ve vodarenstvi [online]. [cit. 2013-10-
20]. Dostupné z: http://www.smv.cz/res/data/014/001680.pdf

[13] Waste-water treatment and Penetrant Testing [online]. Vystaveno 6. 2011 [cit. 2013-

5-7]. Dostupné z: http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-magnetictesting-

dpc.info/site/en/news/pt-texts/185-traitement-des-eaux-usees-et-ressuage



http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/641-povrchove-napeti
http://www.smv.cz/res/data/014/001680.pdf
http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-magnetictesting-dpc.info/site/en/news/pt-texts/185-traitement-des-eaux-usees-et-ressuage
http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-magnetictesting-dpc.info/site/en/news/pt-texts/185-traitement-des-eaux-usees-et-ressuage

[14] Regenerace aktivniho uhli [online]. [cit. 2013-10-19]. Dostupné z:
http://www.metla.cz/Regenerace_ AU_technicke_udaje_7.pdf

[15] Reaktivace aktivniho uhli, servisni zabezpeceni, likvidace filtrti [online]. [cit. 2013-

10-20]. Dostupné z: http://www.ksklimaservice.cz/cz/reaktivace-aktivniho-uhli-servisni-

zabezpeceni-likvidace-filtru

[16] Technologie tipravy vody [online]. [cit. 2013-10-12]. Dostupné z:

http://www.aquacon.cz/Technologie-vody/#chemickarequlace

[17] BINDZAR, J. et. al. Zaklady tpravy a ¢isténi vod. Praha: VSCHT, 2009. 251 s. ISBN
978-80-7080-729-3.

[18] Protokol o zkousce: Ovéteni moznosti koagulacniho ¢isténi odpadnich vod s obsahem

ptipravku Ardrox 920A. Praha: Techneco Praha s.r.o0., 2008. 4 s.

[19] Membranové procesy [online]. [cit. 2013-10-20]. Dostupné z:

http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k27.membranove.procesy.pdf

[20] HUBNER, P. et. al. Uprava vody pro pramyslové G&ely. Praha: VSCHT, 2006. 132 s.
ISBN 80-7080-624-9.

[21] ZLAMAL, M. - BAUDYS, M. - MOULIS, F. - KRYSA, J. Vyzkumna zprava pro
ATG shrnujici experimenty za obdobi 2010 a 2011: Fotokatalytické ¢isténi oplachové
vody z kapilarni linky obsahujici piipravek Ardrox 970 P 23. Praha: VSCHT, 2011. 7 s.

[22] Legislativa a dezinfekce odpadnich vod [online]. [cit. 2013-10-12]. Dostupné z:

http://www.asio.cz/cz/123.leqgislativa-a-dezinfekce-odpadnich-vod

[23] VETTERLEIN, T. et. al. Automated dye penetrant systems with process control and
documentation in the aerospace industry [online]. Vystaveno 9.2005 [cit. 2014-3-4].
Dostupné z: http://www.ndt.net/article/insight/papers/insi_48 3 171.pdf

[24] Lamborghini Aventador - zutivy byk s vizazi dravce [online]. [cit. 2014-3-9].
Dostupné z:

http://www.driversweb.cz/clanky/Novinky/Lamborghini Aventador zurivy byk s vizazi

dravce

[25] CHEMIN, P., DUBOSC, P. Penetrant Testing History [online].Vystaveno 6. 2008 [cit.
2013-10-29]. Dostupné z: http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-

magnetictesting-dpc.info/site/en/news/pt-texts/179-historique-du-ressuage



http://www.metla.cz/Regenerace_AU_technicke_udaje_7.pdf
http://www.ksklimaservice.cz/cz/reaktivace-aktivniho-uhli-servisni-zabezpeceni-likvidace-filtru%20Citováno%20dne%2020.10.2013
http://www.ksklimaservice.cz/cz/reaktivace-aktivniho-uhli-servisni-zabezpeceni-likvidace-filtru%20Citováno%20dne%2020.10.2013
http://www.aquacon.cz/Technologie-vody/#chemickaregulace
http://www.vscht.cz/uchi/ped/chi/chi.ii.text.k27.membranove.procesy.pdf
http://www.asio.cz/cz/123.legislativa-a-dezinfekce-odpadnich-vod%20Citováno%20dne%2012.10.%202013
http://www.ndt.net/article/insight/papers/insi_48_3_171.pdf
http://www.driversweb.cz/clanky/Novinky/Lamborghini_Aventador_zurivy_byk_s_vizazi_dravce
http://www.driversweb.cz/clanky/Novinky/Lamborghini_Aventador_zurivy_byk_s_vizazi_dravce
http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-magnetictesting-dpc.info/site/en/news/pt-texts/179-historique-du-ressuage
http://www.ressuage-magnetoscopie-penetranttesting-magnetictesting-dpc.info/site/en/news/pt-texts/179-historique-du-ressuage

Seznam obrazku

Obr. 2.2 Graf vynosu penetrantu v zavislosti na c¢as

Obr. 3.1 Sestava zavéseni predniho kola [24]

Obr. 3.7.1 Aplikace penetrantu kombinaci ponoru a stetce [Foto autor]

Obr. 3.9.1 Nanesené vrstva vyvojky sprejem [Foto autor]

Obr. 3.12.1 Rozmer vad na merce typy 11 [8]

Obr. 3.12.2 Hlinikovd mérka - na strané A je aplikovan penetrant [Foto autor]
Obr. 4.3.3 Absorbcni spektrum degradace Ardrox pomoci P 25 [21]

Obr. 4.6.1 Louzicka penetrantu ve tvarové slozitosti vyrobku [Foto autor]
Obr.5.1.1 Zachytavani penetrantu pro overeni jeho celkového vynosu [Foto autor]
Obr. 5.1.2 Graf vynosu penetrantu v zavislosti na viskozité (970 P 25, ponor 1 sekundu)
Obr. 5.1.3 Zavislost vynosu na viskozité u Ardroxu 970 P 25

Obr. 5.1.4 Porovnani penetrantii o riizné citlivosti

Obr. 5.1.5 Porovnani vSech penetrantu a ruznych zpiisobii jeho aplikace
Obr.5.1.6 Graf zavislosti vynosu penetrantu na case

Obr.5.1.7 Graf zavislosti celkového okapu na teploté

Obr.5.3.1 Indikace po 10 minutich penetrace Ardroxu 9721 a 6 minutach vyvijeni
[Fotoarchiv ATG s.r.o.]

Obr.5.3.2 Indikace po 6 minutach penetrace Ardroxu 9721 a 6 minutich vyvijeni
[Fotoarchiv ATG s.r.o.]

Obr. 5.3.3 Okap vody v zavislosti na case

Obr. 5.3.4 Ruist teploty na povrchu vzorku

Obr. 5.3.5 Umisteni termoclankovych cidel na povrchu vzorku [Foto autor]
Obr. 6.1 Schéma zkusebniho systéemu IAa s cisténim oplachové vody ultrafiltraci

Obr. 6.3.1 Design ponorného kose pro hromadné zkouseni v automatické kapilarni lince

[23]



Seznam tabulek

Tab. 3.6.1 ZkuSebni systémy podle normy CSN EN 571 - 1[1]

Tab. 3.7.1 Tabulka doporucenych minimalnich casii penetrace a vyvijeni [8]

Tab. 4.3.1 Vysledky koagulacnich testii vyjadiené pomoci CHSKcr u jednotlivych
koncentraci. [18]

Tab. 4.3.2 Vysledky sorpcne-koagulacnich testii vyjadiené pomoci CHSKcy u jednotlivych
koncentraci [18]

Tab. 5.1.3 Hodnoty vynosu penetrantu pro modelovy priklad aplikace ohievu vyrobkii pro
sniZeni vynosu penetrantu

Tab. 6.7.1 Financni narocnost v prviim roce zavedeni ultrafiltrace oproti zabéhnutému

systemu cisteni s AC



Pouzité zkratky

AC - aktivni uhli

AP - automobilovy primysl

BSK - biologickou spottebu kysliku

CFF - ktizovy tok filtrem

COV - ¢isticka odpadnich vod

ET - vifivé proudy

HV - zkouska tvrdosti podle Vickerse
CHSKG¢, - Chemicka spotteba kysliku dichromanem draselnym
MT - metoda rozptylovych toki

MVC - mechanickd komprese pary

NDT - nedestruktivni zkouseni materialti (non-destructive testing)
O3 - 0zO6n

PAL - povrchové aktivni latky

P-E - post-emulgaéni penetrant

PT - penetracni zkouska (penetrant testing)
Ra - stfedni aritmetickd tichylka profilu
RO - reverzni osmoza

TiO; - oxid titaniity

TOC - celkovy organicky uhlik

UF - ultrafiltrace

UT - ulrazvuk

UV - ultrafialové zatreni

VT - visualni kontrola (Visual testing)



