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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim nedestruktivniho zkouseni materialii. Jsou zde popsany me-
tody nedestruktivniho zkousSeni materiali a typy vad zjistitelné témito nedestruktivnimi
metodami. Praktickd ¢ast zahrnuje praktické ptiklady vybranych metod nedestruktivniho

zkouSeni.
Kli¢ova slova:

nedestruktivni zkouSeni, vizualni metoda, kapilarni metoda, magneticka praskova metoda,

prozatfovaci metoda, ultrazvukova metoda, vady materialti, management kvality

ABSTRACT

This work deals with the use of non-destructive testing of materials. There are described
methods of non-destructive testing of materials and types of defects detectable by non-
destructive methods. The practical part includes practical examples of selected NDT met-
hods.

Keywords:

non-destructive testing, visual method, dye penetrant method, magnetic particle method,

radiographic method, defects in materials, quality management
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1 UVOD

1.1 Nedestruktivni zkouseni jako informac¢ni zdroj kvality v systému ma-

nagementu jakosti

Historie pole puisobeni nedestruktivniho zkouseni je historii, na kterou mizeme byt hrdi. Tato tech-
nologie pochdzi z dédictvi, jehoz prospéch lidstvu spociva v tom, ze zabranilo nestéstim a katastro-
fam a tak zachrénilo mnoho lidskych Zivotl a zabranilo nespocetnym zranénim. Uchranilo rovnéz
davaji moznost bezpecného cestovani, prace v tvircich zaméstndnich a produktivnich odvétvich
pramyslu, v ddvéru v nase zivotni prostiedi a moznost uzite¢ného ptispéni celému lidstvu bez obav
a katastrof. Velka vétSina lidi u nas si naprosto neni védoma toho, jak obrovsky prospéch mame
z praxe nedestruktivniho zkouSeni a povazuji je za samoziejmost. Avsak tehdy, dojde-li ke kata-
strofé nasledkem toho, Ze clov€k nevyuzil spravné a dostatecné nedestruktivnich zkousek
k zajisténi bezpecnosti a zanedbaji-li vedouci pracovnici svou odpovédnost za posazeni pozadavki

bezpecnosti, dochazi k tragédiim, které nebyli nutné.[1]

Velci veédei 18. a 19. stoleti ndm objevili mnoho fyzikalnich zakonu, kterych dnes vyuzivame
v nedestruktivnim zkousSeni. Byli to lidi ¢estni a bezuhonni, kteti hledali védeckou pravdu a prove-
fovali jeji platnost. Fourier, Newton, Hughes, Faraday, Maxwell, Rayleigh, Roentgen, Curieovi,
Hertz, Einstein a védci zacatku 20. stoleti, napt. Rutheford, Edison, Lungmuir, Coolidge, Sperry,
Fermi a fyzikové z doby jeSté nedavnéjsi nam poskytli bohaté zdroje a teorie, které jsou zdkladem

nedestruktivniho zkouseni. [1]

Rozhodujici vyznam maji tzv. defektoskopické zkousky, prosttednictvim kterych mozno v pritbéhu
vyrobniho procesu nebo piimo provozu detekovat nepiipustné chyby vyrobku narusSujici celistvost
materiald. Nedestruktivni zkouSeni materidlu ma vyznamni kol v systému managementu jakosti
vyrobniho procesu a jeho cilem je hlavné v€asné zjisténi nepiipustnych chyb ve vyrobku, které by
mohli znemoznit anebo vyznamné ovlivnit jeho optimdlni vyuziti, anebo vyvolat po urcité dobé

provozu poruchu anebo dokonce havarii konstrukce.[2]

1.2 Definice nedestruktivniho zkouseni

NDT zahrnuje metody pouzivané pro zkouSeni urcitého produktu nebo materialu nebo systému,
aniZ by se narusila jejich budouci pouZitelnost nebo ovlivnila schopnost plnit ptredpoklddanou funk-

ci. Hlavnim cilem je zjistovani vnéjsich nebo vnitinich vad. [1]
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Nedestruktivni zkouSeni je ¢asti kontroly kvality vyrobku a to jak v ptfedvyrobni fazi a vyrobni fazi,
tak 1 v provozu. Slouzi k zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti v riznych odvétvich primyslu, jako

napf. v energetice, v chemickém primyslu, doprave, v leteckém pramyslu atd. [1]

Defektoskopické metody zjist'uji vady vétSinou nepiimo, za pomoci fyzikalni veli¢iny, kterd v
interakci s prostfedim méni své parametry. Zména parametrd veli¢iny zavisi na homogenité pro-
stiedi, tj. zkouSeného materialu. Anomalie ve zkouSeném materidlu zpiisobuji lokalni zmény zkou-
Sené veliCiny. Méfeni a rozbor téchto zmén je ekvivalentni zji§tovani vad a stanoveni jejich veli-
kosti, tvaru, polohy a je zdkladem metod nedestruktivniho zkouseni. Zakladnim kritériem pro rozli-
Seni metod nedestruktivniho testovani je tedy pouzitd veliCina, energie nebo latka. Obecné se vSak
bézné pouzivané defektoskopické metody déli podle toho, zda jsou schopné identifikovat vady na

povrchu nebo uvnitt materialu nebo vyrobku. [1]
1.3 Vybrané kapitoly z historie nedestruktivniho zkouSeni.

1.3.1 ZkouSeni prozafovanim

ZkouSeni materialu prozafovanim ma svoje klasické zaklady v objevu W.C. Rdéentgena, objevu
zateni pronikajiciho hmotami, tehdy svou podstatou zcela neznamého jevu. Historickd noc z 8. na
9. listopadu 1895 se stala meznikem fyziky, I€katstvi 1 atomistiky. profesor Roentgen objevil zafeni
X, jak ho tehdy ptivodné sam nazval. Na prvnim rentgenovém snimku, ktery zvetejnil, byla ruka
jeho choti se zlatym prstynkem (obr. 1.1). Tento snimek pan profesor prezentoval na ¢etnych od-
bornych setkanich se svymi kolegy jak doma, tak i v zahrani¢i. Teprve pozdé&ji se zjistilo, ze zareni
ma 1 Skodlivé Ucinky , a Ze miZe nevhodné a bohuzel i nevratné poskodit jakykoliv Zivy organi-

zmus.[1]

Historicky piktogram, jak se tenkrat nazyval radiogram hlavné brokovnice profesora Roentgena se
miliont technickych radiogrami. V roce 1900 obdrZzel W. C. Réentgen Nobelovou cenu za fyziku.
V roce 1913 sestrojil W. D. Coolidge vysoko vakuovanou rentgenku se zhavou spiralou na katodé.
Asi od roku 1915 se zaCala zavadét primyslova rentgenografie. W. P. Dawey se v roce 1915 se
zabyva zkousenim ocelovych odlitki. Tonamy sleduje zjiStovani dutin v odlitcich. ZkouSeni mate-
ridlu a vyrobkd prozafovanim dikladnéji propracovava v roce 1928 Berthold a otevird tak cestu
k dnesni technické rentgenologii. Kerst v roce 1941 stavi prvni betatron na 2,2 MeV. Kolem roku
1930 byla v Némecku technika rentgenového zéafeni realizovana Richardem Seifertem. Firma Ri-

charda Seiferta dodnes vyrabi rentgenovou techniku a je soucasti firmy
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Obr. 1.1 Snimek ruky Berthy Réentgennové [1]

1.3.2 ZkouSeni magnetickou metodou praskovou

Myslenka pouziti magnetizmu ke zkouseni ferromagnetickych materidlt je jesté starSi nez technika
rentgenovani. S prvnim pokusem se setkavame témét pied sto lety, kdy roku 1868 S. M. Saxby
navrhl spole¢nosti American Institution of Naval Architects, aby ocel pro hlavné dél a pusek zkou-
mala magneticky. Vysledky jeho pokusti a pokusi nékterych dal$ich badateltt upadly vsak
V zapomenuti a trvalo zna¢n¢ dlouho, nez piivodni myslenka dospéla k plnému uplatnéni. Nespor-
nym krokem ku ptfedu byl navrh pfedneseny roku 1912 americkym fyzikem C. W. Burrowsem na
kongresu spole¢nosti American Society for testing Materials. Pfedmétem tohoto navrhu byl poza-
davek, aby vedle mechanickych zkousek bylo téz zavedeno téz magnetické zkouSeni materiald.
V roce 1917 Ameri¢an William Hoke se pokusil najit trhliny v barelech na stfelny prach pomoci
magnetickych indikaci. Skute¢né primyslové uziti zavedli Viktor de Forest a Foster Doanepo roce
1929. V roce 1934 vytvifili spole¢nost jménem Magnaflux, celosvétové zndmou az do dneska. V
Némecku Vv té dobé pouzil Berthol a Vaupel magnetickou metodu praskovou metodu praskovou u
kontroly svafovanych konstrukei. U zrodu magnetické metody praskové stal rovnéz Cech Ing. Ka-
rasek, Seifertliv zastupce v Praze, ktery vyvinul fadu magnetiza¢nich zatizeni pod nazvem INKAR,
jenz se rozsifily do celého svéta. Vyroba téchto zatizeni v€etné ultrazvukovych pievzala firma La-

boratorni pfistroje V Chotunicich u Kolina. [1]

1.3.3 ZkouSeni kapiliarni metodou

ZkouSeni kapilarni metodou za€alo v 2 poloviné 19. stoleti. UZ za cisafe Franze Josefa I. se
Vv rozvijejicim primyslu tehdejSiho Rakouska-Uherska zacala pouZivat kontrolni metoda, nazyvana
petrolejova zkouska. Prvni, ktefi pouzili metodu ,petrolej-béleni“ pro zjistovani trhlin

Vv Zelezni€nich soucastech nejsou znami. Metoda byla nahrazovand magnetickou metodou prasko-
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vou. Tésn¢ pred a béhem 2. Svétové valky rychle rostouci letecky priimysl pouzival stale vice ne-

magnetickych lehkych kovii, které nemohli byt zkouSeny magnetickou metodou praskovou. Tak na
sob¢é nezavisle Magnaflux spole¢né s bratry Switzrovymi v USA, Brent Chemicals v Anglii a

Klumpf v Némecku zacali produkci Fluorescen¢nich a barevnych detek¢nich tekutin. [1]
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2 ZAKLADNI METODY A TECHNIKY

NDT je vétSinou definovano sestavenim seznamu metod nebo klasifikovanim riznych technik.
Tento pfistup k NDT je prakticky v tom, Ze piiznacné vyzdvihuje do popiedi metody uzivané
v primyslu. Ve vétSing piirucek NDT se slova metoda pouziva pro skupinu zkuSebnich technik,
které sdileji ur¢itou formu sondovani. Ultrazvukova zkuSebni metoda napt. vyuziva akustické viny
rychlejsi nez zvuk. Infradervené a termalni a radiografické zkousSeni jsou dvé zkusebni metody, jez

vyuziva elektromagnetickou radiaci, kazda v uréeném rozsahu vinové délky. [1]

Rozdéleni NDT metod:

a) Pro zji$tovani povrchovych vad:

- Vizuélni metoda VT

- Kapilarni metoda PT

- Magneticka metoda MT

- Metoda vitivych proudu MPI

b) Pro zji§tovani vnitinich vad:

- Radiologick4 metoda RT

- Ultrazvukova metoda UT

- Metoda vitivych proudu MPI
- Magneticka metoda MT.

My se budeme zabirat t€émito zdkladnimi metodami: vizualni metoda, kapilarni metoda, magnetické
praskova metoda a metoda prozafovanim. K jednotlivym témto metodam se budeme vénovat po-

drobnéji.

2.1 Vizualni metoda

Vizuélni kontrola je nejstarSi a nejjednodussi nedestruktivni kontrola. Vizualni kontrola je za-
kladnou metodou pro zjistovani povrchovych vad a odchylek tvaru. Slouzi na vyhledavani a vy-
hodnocovani viditelnych kvalitativnich vlastnosti a nehomogenit zkouseného povrchu prosttednic-
tvim zrakového organu- lidského oka. Vizualni kontrola zpravidla predchazi zkouskam jinymi me-
todami. Vyhodou metody je skutecnost ze informace o vadach materiali a vyrobku se ziskavaji
bezprostiedné. Metoda VT je vyuzivana pfi klasické NDT kontrole, kdy hledame vady jako tfeba

trhliny, zépaly, povrchové pory, déle zjistujeme tvarové odchylky - métime a hodnotime linearni
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ptesazeni, prevySeni kofene svaru, presazeni forem u odlitku, dale kontrolujeme stav povrchu. Jed-

na se o NDT metodu, kterd je plnohodnotnd ve srovnani s ostatnimi NDT metodami (napt. RT,
PT,...) a ve svém rozsahu dokonce piekracuje ramec pouziti ostatnich NDT metod. VSeobecné Ize
vizualni kontrolu rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii pro jeji provedeni a to na pfimou a nepii-

mou, pokud se pouziva pro stanoveni shody vyrobku se specifikovanymi pozadavky. [1], [2]

2.1.1 Prima vizualni kontrola

Je definovana jako kontrola, pfi které neni prerusend optickd drdha mezi okem pozorovatele a
kontrolovanou plochou. Provadi se bez pomticek nebo pii pouziti jednoduchych optickych pomii-
cek (napf. lupa, zrcatko, endoskop s pozorovanim obrazu piimo v okularu pfistroje). Pouziva se v
ptipadé, kdy je dostatecny pfistup ke kontrolovanému povrchu pro o¢i ve vzdalenosti méné nez 600
mm a pod uhlem ne mensim nez 30° (obr. 1.2). Podminkou pro pouziti je dobra zrakova schopnost

pracovnika, dostatecné osvétleni kontrolovaného povrchu o minimalni intenzité 500 luxt.[1]

) \sr
LTI 7227777

Obr. 2.1 Podminky pro vizualni kontrolu http //www.google.cz/

2.1.2 Neprima vizualni kontrola

Nepiima vizualni kontrola se pouziva v ptipad€, kdy neni mozné provést pfimou vizualni kontrolu
a to jednak z diivodu nepfistupnosti nebo z divodu bezpecnosti. Nepiima vizualni kontrola je defi-
novana jako kontrola, pii které je optickd draha mezi okem pozorovatele a kontrolovanou plochou
prerusena. [1] Tato metoda vyzaduje specialni zafizeni - optické nebo optoelektrické ptistroje a
zatizeni endoskopy, opticka zatizeni a to ve spojeni s kamerou, fotopfistrojem. Musi se vS§ak proka-

zat, ze pouzity systém pro nepiimou vizualni kontrolu je vhodny. [1]
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Obr. 2.2 Ohybny endoskop //www.google.cz/

2.1.3 Provedeni vizualni kontroly

Spolehlivé provedeni vizualni kontroly je ddno viditelnosti detailu, to znamena stupném rozlisitel-
nosti objektl a jejich vnimani. Pti vizualni kontrole je tento pojem myslen pfedev§im z hlediska
rozliSitelnosti blizko sebe leZicich objektu. Viditelnost detailu zavisi kromé psychické a fyzické

vlastnosti vidéni na fad¢ faktort jako jsou:

kontrast

- jas

- doba prohlizeni

- barva

- rozméry objektu

- ostrost obrysl objektu

- podminky osvétleni

Kazdy z téchto faktorti ma sviyj absolutni prah vidéni. Pod timto prahem vSak nemuze byt objekt
vidén i v pfipadé€, Ze ostatni faktory jsou piiznivé. Naptiklad pti nizkém jasu nebo kontrastu nelze
objekt ucinit viditelnym zadnym zvétSenim nebo prodlouzenim doby prohlizeni. [1]

Viditelnost blizko sebe lezicich objektl vSak zavisi také na umisténi zdrojii svétla, spektralnim slo-
zeni jejich svétla, tinavée pracovnika, stupni adaptace o¢i na dané osvétleni a podminkach na praco-
visti. [1]

Aby lidské oko mohlo anomaélie na povrchu rozlisit, musi byt na kontrolovaném povrchu zajistén

dostatecny kontrast mezi hledanymi vadami a povrchem objektu. Kontrast mize byt vyvolan bud’
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rozdily v jasu, nebo rozdily v barvé. Pti rozdilu v jasu se dvé zateni, které vyvolavaji vjem vidéni

barevné shoduji, ale 1isi se pouze jasem. Pti rozdilu v barvé, se rozlisuji svou barevnosti.

2.1.4 Osvétleni pFi vizualni kontrole

Zakladnim pozadavkem na provedeni jakékoliv vizualni kontroly je dostatecné osvétleni kontrolo-
vané¢ho povrchu dennim nebo umélym svétlem. Pouzity zdroj svétla je rovnéz zavisly na hodnoté
kontrastu poskytovany povrchem kontrolovaného objektu. Napt. u povrchu s velkym kontrastem a
velkymi detaily postacuje bézné svétlo. Pii niz§ich hodnotach osvétleni, naopak povrch s malym
kontrastem a malymi detaily vyzaduje obvykle lokalni osvétleni a o znaéné hodnoté osvétleni. Pti
jakékoliv ¢innosti je vSak nutné vénovat pozornost sméru osvétleni a zabranit nepfiznivému oslné-

ni. [1]

2.1.5 Faktory ovliviiujici provedeni vizualni kontroly

- vlastnosti materialu: Cistota povrchu, zédkladnim pozadavkem je Cistota povrchu, tzn. od-
stranéni vSech necistot z pozorované¢ho povrchu, které mohou zakryt ptipadné povrchoveé
vady.

- barva svétla: pro zjisténi vad ma vyznamnou roli barva dopadajiciho svétla, barva svétla
muze zvysit kontrast a naopak tlumené svétlo svételného zdroje mize snizit barvu

- textura povrchu: textura povrchu kontrolovaného materialu je dulezita pro mnozstvi a kva-
litu odraZeného svétla do o¢i kontrolora. Velmi hladky povrch miiZe nepfijatelné osliiovat a
naopak zna¢né drsny povrch miiZze vyZadovat specialni osvétlent,

- unava pracovnika

2.1.6 Hodnoceni vad pri vizualni kontrole

Hodnoceni vad pfi vizualni kontrole jakéhokoliv vyrobku je subjektivni a vyzZaduje zkuSenosti,
dobré zrakové schopnosti pracovnika a dobré osvétleni, aby se dosahlo srovnatelnych a objektiv-

nich vysledku kontroly. [1]

Pti vizuélni kontrole jakéhokoliv vyrobku se hodnoceni vad vétSinou provadi: -
prohlidkou a porovnavanim podle vnéjSich znakl vad, napt. porovnanim s reprezentativnimi vada-
mi, nebo podle katalogu vad, srovnavacich etalonti vad, prohlidkou a méfenim parametra vad podle

stanovenych pravidel (norma, piedpis, specifikace apod. [1]
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2.2 Kapilarni metody

Kapilarni metoda se pouziva jako nedestruktivni zptisob zkouseni ke zjistovani necelistvosti ote-
vienych na povrch zkousené¢ho predmétu, jako jsou trhliny, praskliny, pielozky, zavaleniny, zdvo-
jeniny, pory aj. Vhodna kapalina (penetrant) se nanese na zkouSeny povrch a nechd se vnikat do
necelistvosti. Po vniknuti do necelistvosti se piebyteény penetrant z povrchu odstrani a nanese se
vyvojka. Vyvojka plsobi jako absorbent, jenz nasava penetrant, ktery vnikl do necelistvosti. Tato

metoda umoznuje zjistit povrchové vady pouhym zrakem neviditelné. [1]

Kapilarni metody vyuzivaji kapilarnich vlastnosti urcitych kapalin (penetrantl) ke zjistovani ote-
vienych povrchovych vad materidlu, jako jsou napf. trhliny, pdry, apod. Pouziti téchto metod na
zjisténi vnittnich vad, které nejsou spojeny se zkousenym povrchem, neni mozné. Vyhodou metody
je pouzitelnost pro vSechny nesavé materidly bez povrchové vrstvy, citlivost na malé necelistvosti,
pozadavek minimalni zkuSenosti na zkuSebniho pracovnika. Nevyhodou metody je, ze ji Ize vyhod-
nocovat pouze oteviené povrchové necelistvosti, nutnost pfipravy zkouseného objektu, zdlouhavost

metody. [1]

2.2.1 Princip kapilarni metody

Princip kapilarni metody je zaloZen na vyuziti smacivosti a vzlinavosti vhodnych detek¢nich kapa-

lin (penetranti), a dale na jejich barevnosti ¢i fluorescenci.

Na pfipraveny (oc¢istény, odmastény a vysuSeny) zkousSeny povrch soucasti se nanese kapalina
vhodnych vlastnosti - penetrant. Po urcitou dobu se ponecha tento penetrant piisobit - vnik4 do pfi-
padnych necelistvosti. Po ukonceni penetracniho ¢asu se piebytek penetrantu ze zkouSeného po-
vrchu odstrani a nanese tzv. vyvojka. Vyvojka ptisobi jako absorbent ("pijak"), nasava penetrant,
ktery vnikl do necelistvosti a zaroven vytvaii kontrastni pozadi. Pfi nasledné inspekci jsou posuzo-
vany dvojrozmérné indikace zjiSténych necelistvosti. Tato metoda umoznuje zjistit povrchové vady,
které jsou pouhym zrakem neviditelné. Indikace se hodnoti na zéklad€ vizualniho vjemu barevného
nebo jasového kontrastu. Detekéni schopnost metody zac¢ina pii Sifce vady jednotek tisicin milime-
tru (v zavislosti na drsnosti povrchu, druhu ptfitomnych vad, pouzité citlivosti zkuSebniho procesu

apod. [1]
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Obr. 2.3 princip kapilarni metody

2.2.2 Rozdéleni kapilarnich metod
Kapilarni metody se rozd¢€luji z hlediska druhu vytvorené indikace a zpiisobu jejiho hodnoceni na:
a) indikace (vétSinou Cervené na bilém podklade).

b) Metoda fluorescencni — pfitomnost vady se po ozareni zkousené¢ho povrchu ultrafialovym zate-
nim (tzv. ernym svétlem) projevuje svétélkujici indikaci (zlutozelené nebo modrozelené svétélko-
vani).

¢) Metoda dvouucelova — pfitomnost vady se projevuje v zavislosti na druhu pouzitého osvétleni

(bile nebo UV svétlo) bud’ barevnou, nebo fluorescenéni indikaci.

d) Metoda barevné indikace — pfitomnost vady se projevuje vytvoifenim kontrastni barevné [1]

2.2.3 Kapilarni prostiedky

Kapilarni prosttedky jsou Cinidla, ktera jsou potifebna pro provedeni kapilarni zkousky. Rozdéluji se

na:

1) Penetranty (detekéni kapaliny) — kapaliny, které jsou nanaseny na zkouSeny povrch, aby
vnikaly do jeho povrchovych vad a po odstranéni jejich pfebytecného mnoZzstvi z povrchu materialu

pak kapalina, pak kterd zbyla ve vadach vzlina a tyto vady zviditeliuje.

2) Vyvojky — €inidla, kterd jsou po odstranéni pfebytecného mnozstvi penetrantu nanaSena na
zkousSeny povrch, kde napomdhaji penetrantu vzlinat z vad a poté s nim spolecné vytvaii kapilarni
indikaci.

3) Cisti¢e a odmastovade - Gistice jsou kapaliny slouZici k odstranéni penetrantu ze zkousené-
ho povrchu. Jejich zéklad tvofi organické rozpoustédlo, které byva kombinovano s dal§imi latkami

(napf. emulgatory)Odmast’ovace jsou Cinidla, slouzici pro odstranéni mastnoty (tuku nebo oleje) ze
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zkouseného povrchu pfed nanesenim penetrantu. Jako odmastovace se pouzivaji rizna organicka
rozpoustédla (benzin, aceton aj.) nebo anorganické chemikalie (vhodné zfedény sodny nebo drasel-

ny louh).

4) Emulgétory — povrchové ucinné latky, umoznujici smiseni latek, které jsou jinak nesmisitel-
né. U kapilarnich zkouSek emulgatory usnadiiuji odstranéni prebytecného penetrantu ze zkousené¢ho

povrchu. [1]

2.2.4 Postup kapilarni zkousky
Postup pii kapilarni zkousky se provadi v nasledujicich zékladnich krocich:

1) Ptiprav povrchu — spociva v odstranéni vSech tuhych i kapalnych necistot ze zkouseného po-
vrchu a z necelistvosti, které se na ném nachazeji. Odstranéni necistot se dosahuje pouzitim ocelo-
vého kartace, brusnych papirii, brousenim apod. Nésledné se zkouseny povrch odmasti a dikladné

osusi, ¢imz se usnadni vnikani detekéni kapaliny do povrchovych necelistvosti. [1]

2) Naneseni detekéni kapaliny (penetrace) — zplisob nandSeni detek¢ni kapaliny zavisi na rozmérech
zkouSeného objektu. Pii kontrole rozmérnéjSich objektl se kapalina nanasi nastfikem vzduchovou
pistoli, sprejem ve form¢ aerosolu, fixirkou. Dal$i moznosti je natirani penetrantu $tétci nebo polé-
vani. Objekty mensSich rozméru se ponotuji do penetracni lazn€. Doba penetrace potiebna pro vnik-
nuti detek¢éni kapaliny do ptipadnych necelistvosti se pohybuje v rozmezi 5 az 20 minut, v mimo-

tadnych ptipadech (napf. detekce jemnych trhlin) az nékolik hodin. [1]

3) Odstranéni piebytku detekéni kapaliny — ptebytecnd detekéni kapalina musi byt odstranéna ze
zkouSeného povrchu z ditvodu, aby nevytvatela barevné nebo fluoreskujici, které by mélo neptizni-
vy vliv na rozeznatelnost indikaci vad. Volba zplsobu odstranéni zaleZi na chemickém sloZeni de-
tek¢ni kapaliny a nesmi pfi ném dojit k vyplaveni detek¢ni kapaliny z necelistvosti. U detekéni ka-
paliny obsahujici emulgator se piebytek odstrani oplachem jemnym proudem vody, piipadné se
povrch otfe vlhkou houbou. Pfi pouziti penetrantu neobsahujiciho emulgétor se nejprve piebytecné
mnozstvi setfe dobfe sajici latkou a poté se povrch oplachne vodou nebo specidlnimi Cisticimi pro-
sttedky. Po oplachnuti se povrch osusi textilni latkou, teplym vzduchem nebo pouzitim salavého

tepla. [1]

4) Aplikace vyvojky — pracovni faze, pfi které se na zkouSeny povrch nanasi barevné kontrastni
latka (vyvojka). Podle formy, v jaké se vyvojka nanési, se rozliSuje i zpiisob aplikace. Vyvojka ve
formé prasku se nanasi bud’ ru¢nim zaprasovanim, nebo pomoci elektroakustické pistole. Tyto zpi-

soby jsou pouzivany zejména u fluorescencnich postupt. Vyvojkou ve formé suspenze z vyvojko-
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vého prasku, ktery je rozptylen v t€kavé kapalin€ nebo ve vod¢, se nanaseji nastiikem. Pouzivaji se

pii hromadném zkouseni. [1]

5) Vyhodnoceni zkousky — provadi se pouhym okem nebo pomoci lupy. Pfi vyhodnoceni zkousky
se povrch zkouseného objektu prohlizi dvakrat. Poprvé se prohlizi ihned po naneseni vyvojky, kdy
se indikuji velké vady. Podruhé po uplynuti urcitého ¢asu (obvykle 10 — 30 minut), kdy se zjist'uji
jemné vady, které potfebuji k vytvoreni indikace delsi dobu. U metody barevné indikace se povrch
zkouseného predmétu prohlizi v rozptyleném bilém svétle a ptipadna vada se projevi vznikem ba-
revné indikace (Cervené na bilém pozadi). Vyhodnoceni fluorescenéni metody se provadi v zatem-
néném prostoru, kdy se zkouseny povrch prohlizi pod cernym svétlem ultrafialové lampy. Pritomné

vady se projevuji svétélkovanim, pii¢emz neporuseny povrch se jevi jako temné modrofialovy. [1]

Obr. 2.4 Kapilarni zkouska: a)povrch po o¢isténi, b) povrch po naneseni penetrantu,

¢) povrch po otfeni d) povrch po naneseni vyvojky

2.3 Magneticka metoda praskova

MT je nejpouzivangjsi metodou nedestruktivniho zkouseni materialu (NDT). Hlavni aplikace jsou v
automobilovém a leteckém prumyslu, dale v energetice a dopraveé. Vzhledem ke své relativni jed-
nych zafizeni. MT jsou zjiStovany povrchové a podpovrchové vady typu trhlin, prasklin, pért,
vmestkll apod. feromagnetickych materiali (Fe). Pro jiné materidly nez feromagnetické nelze MT

pouzit. [1]

2.3.1 Princip metody

Metoda rozptylovych tokl také ¢asto oznacovana Magneticka metoda praskova (z angl.. Magnetic
Particle Inspection — MPI) je principialné velmi jednoducha metoda. Jestlize mame feromagneticky
material, v némZ se vyskytuji povrchové (nebo v blizkosti povrchu lokalizované trhliny), pak se pfi
zmagnetovani tohoto materialu magnetickym polem vytvoii v misté trhlin magneticky rozptylovy
tok, vystupujici z materidlu nad jeho povrch, a tento rozptylovy tok je mozné indikovat bud’ magne-

tickym praskem, nebo sondami. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Vyhodou této metody je jednoduchost, citlivost na malé necelistvosti, snadna obsluha. Nevyhodou

je jeji pouzitelnost pouze na feromagnetické materialy a neni ji tedy mozné aplikovat na materialy,
jako jsou méd’, hlinik, titan apod. Dal$i nevyhodou je, Ze citlivost metody je zavisld na orientaci

magnetického pole vuéi vade. [1]

Vhodnym zmagnetovanim feromagnetického materidlu dojde k jeho magnetickému nasyceni. Pii-
padna vada v materidlu ma jiné magnetické vlastnosti - vétSinou byva nemagnetickd (vzduch v trh-
ling, struska, plyn v poru). V misté vady dochdzi k deformaci magnetického pole, jeho silocary vy-
stupuji nad povrch. Vznika tzv. rozptylovy magneticky tok, ktery je nositelem informace o mistni
zmén¢ magnetickych vlastnosti. Na povrch materidlu se nanasi jemny feromagneticky prasek, jenz
se magneticky pfichyti na povrch, avSak pouze v misté rozptylového toku. Prasek na povrchu vy-
tvari indikaci, zobrazujici reliéf rozptylového toku zpisobeného vadou. Indikace se hodnoti na za-
klad¢ vizualniho vjemu barevného nebo jasového kontrastu. Detekéni schopnost metody zacina pfi

Sifce vady jednotek tisicin milimetru. [1]

Takto vznikly magneticky rozptylovy tok se indikuje bud’ pomoci suchého feromagnetického pras-
ku (barevny, fluorescencni) nebo detekéni suspenzi, kterou tvoii feromagneticky prasek rozptyleny
ve vhodné kapaling (fidky olej, voda nebo jinad kapalina). V misté, kde rozptylovy tok vystupuje
nad povrch materialy, dochazi k zachycovani (hromadéni) prasku a vykreslovani obrysu vady (obr.
2.5). V oblastech mimo vadu se prasek nezachycuje, takZe se vada lépe zviditelni. Vysledkem

zkousky se vyhodnocuje vizualné. [1]

FEROMAGNETICKY

RRASEK ROZPTYLOVY TOK
NAD TRHLINOU

civka___f)

71913
vy

MAGNETICKE SILOCARY

AL

vy

Obr. 2.5 Identifikace vady praskovou metodou

2.3.2 Zaklady teorie magnetické metody

Dnes vime, ze vznik magnetického pole je spojen s pritomnosti pohybujicich se elektrickych nabojti

a ze je tedy vSude tam, kde se vyskytuje elektrické pole.

V diferencialnim vyjadieni: rotH = o.E
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V integralnim vyjadfeni: $ H.dl=XI

kde: Ha E - jsou vektory elektrického a magnetického pole
o - mérna elektrickd vodivost
Rot diferencialni operator rotace

Rovnice popisuje tzv. zakon spjatého proudu. Intenzita magnetického pole H, pfisluSna jednotlivym
elementiim dl po integraci na uzaviené integra¢ni kiivce 1, odpovida souétu proudd, které jsou touto

integra¢ni kiivkou obemknuty. [1]

Magnetické pole kolem permanentnich magnetii nebo kolem vodic¢i protekanych elektrickym prou-
dem zobrazujeme pomoci magnetickych indukénich €ar. Jsou to spojnice mist se stejnym silovym
ucinkem magnetického pole na magnetické Castice napt. magneticky prasek nebo na proudovy ele-
ment. Magnetické pole je pole virové, na rozdil od pole elektrostatického, tj. magnetické indukéni
¢ary (n€kdy také nazyvané magnetické silocary) jsou vzdy uzaviené kiivky, nikdy se neprotinaji,
nikde nezacinaji a nikde nekonci. Napf. u permanentnich magnett vystupuji ze severniho p6lu, roz-
prostiraji se ve vnéj$im prostou kolem magnetu, vstupuji do jizniho pdlu a uzaviraji se vnitini ¢asti
materialu magnetu. Pohled na rozprosttené pole kolem tyCového magnetu, zobrazené pomoci pili-

nek je na (obr. 2.6). [1]

Obr. 2.6 Zobrazeni magnetického pole kolem ty¢ového magnetu

Magnetické pole ptimého vodice — vydjemna vazba mezi polaritou protékajiciho proudu I a orien-
taci vzniklého magnetického pole se fidi dohodnutymi pravidly. Pouziva se zde tzv. pravidlo pravé

ruky.

Toto pravidlo pro ptimy vodi¢ zni: polozime-li palec na vodi¢ ve sméru protékajiciho proudu, pak
zahnuté prsty ukazuji orientaci (smér $ipek na indukénich ¢arach) magnetické pole, tak jak je uka-
zano na (obr. 2.7). Magnetické pole ma v tomto piipad¢ tvar soustfednych kruznic se stfedem v 0se

vodice. [1]
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Obr. 2.7 pravidlo pravé ruky

Magnetické pole kruhového zavitu — magnetické pole v okoli zavitu neni rovnomérné rozlozeno,

~
A
Al

Obr. 2.8 Pole kruhového zavitu

jak patrno z (obr. 2.8)

Magnetické pole solenoidu — jako stelenoid se oznacuje dlouha valcova civka, u niz je délka mno-

hem vétsi neZ jeji prameér 1 > 2a, a ktera je opatiend jen jednou vrstvou vinuti. Je zobrazend na

(obr. 2.9).
—
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Obr. 2.9 Vialcova civka - solenoid

Pole ma nejvyssi hodnotu uprostied civky, v pomérne€ dlouhém useku kolem stiedu se piilis neméni

a u kraju civky klesa na polovinu.[1]
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2.3.3 Zpusoby magnetizace

Magnetizace zkouSeného objektu — aby se v mist¢ vady vytvoftilo rozptylové pole, musi se zkouse-
ny objekt zmagnetovat a to nejlépe ve sméru kolmém na smér zjisStované necelistvosti. Necelistvos-
ti, které jsou rovnobézné se smérem puisobiciho magnetického pole nelze zjistit, protoze nenarusuji
magnetické pole. Z tohoto divodu je zapotiebi pouzit vice zplisobii zmagnetovani, aby se doséhlo
co nejkolméjsiho sméru magnetického pole ke sméru predpokladanych vad. Rozeznavaji se tyto tii

zakladni zplisoby magnetizace:

a) Polova (podélnd) magnetizace — magneticky tok prochazi zkouSenym objektem i mimo n¢;j.
V mistech vstupu a vystupu magnetickych siloCar vznikaji magnetické poly. Tento zptisob magne-
tizace slouzi ke zjiStovani pficné orientovanych vad a realizuje se bud’ pomoci magnetizacniho

JHA (permanentni magnet, elektromagnet), (obr. 2.10) nebo civkou (obr. 2.11). [1]

e ——— —
 ——  —————
r- —— - £ —
1 rozptylowytok ————
] —
e o o “' {' - _‘—4’-" e —
{ —— s
S - A -

indukent cary : soutast

Obr. 2.10 Magnetovani magnetiza¢nim jhem [1]

Obr. 2.11 Polova magnetizace civkou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27
a) Cirkula¢ni (pfi¢na) magnetizace — magneticky tok je uzavien ve zkouSeném objektu a nedochazi

tedy ke vzniku vyraznych magnetickych poli. Slouzi k indikovani podélné orientovanych vad. Cir-
kuldrni magnetizace mtze vzniknout pfimym prichodem proudu zkousenym objektem (obr.2 .12 a,

b) a nebo indukci proudu ve zkouSeném objektu (obr. 2.12 c).

e =
E—1
T

Obr. 2.12 — Cirkularni (pfi¢na) magnetizace Google
a) prichodem proudu, b) pomocnym vodi¢em, c¢) indukei proudu,

® — magneticky tok, I — proud, 1 — zkouseny objekt, 2 — pomocné jho

b) Kombinovana magnetizace — spociva v souc¢asné magnetizaci zkousené¢ho predmétu dvéma
na sebe prostorové kolmymi magnetizaci zkouSeného pfedmétu dvéma na sebe prostorove
kolmymi magnetickymi poli. Pomoci kombinované¢ magnetizace lze indikovat libovolné
prostorové orientované vady jedinou pracovni operaci. Kombinované magnetizace lze do-

sahnout napf. kombinaci indukce proudu v souéasti a pomocného vodice (obr. 2.13).

kontrolovana soudast (krouzek) feromagneticky trn
/' nemagneticky vodiC

Jnapf. Cu

— / /
/ /

elektricka zolac

SR -

Obr. 2.13 Kombinovana magnetizace pomocnym vodi¢em a indukei

proudu v soucasti

d) Impulsni magnetizace — jednd se o zvlastni zplisob magnetizace, pii kterém se magnetické pole
ve zkouSeném objektem vytvaii bud’ proudovymi impulsy, nebo se objekt vklada do civky buzené

proudovymi impulsy. Rozptylové pole je v misté vady vyvolano zbytkovym magnetizmem. [1]
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2.34

Druhy magnetiza¢niho proudu [1]

Pro uzeni magnetického pole v kontrolovaném objektu se pouziva stiidavy i stejnosmérny elektric-

ky proud. Na druhu proudu zavisi prinik magnetického pole do materialu, s ¢imz souvisi jak zjisti-

telnost podpovrchovych necelistvosti, tak naroky na odmagnetovavani. [1]

a)

b)

Stiidavy proud AC je pouzivan téméf u vSech druhli magnetiza¢nich zafizeni. Prinik pole
pod povrch je omezen. U ocelovych vyrobka dosahuje hloubka vniku hodnoty cca 2 mm,
proto nezmagnetuje vetsi Cast prifezu a odmagnetovani neni obtizné. Nevyhodou je, Ze
sou zjistitelné vibec.

Stejnosmérny proud DC ziskany z akumulétord. Tento zplisob se pouziva ziidka. Magneto-

Jo 4

vani prochazi celym prufezem télesa, coz vytvaii predpoklad pro zjistitelnost i hloub¢ji ulo-
a tim 1 robustnost celého pfistroje.

Usmérnéné proudy:

Jednocestné usmérnény proud HWDC(half wave direct current) je s oblibou pouzivan jak u
ptenosnych proudovych zdroji, tak 1 univerzalnich i automatizovanych pfistrojii. Prinik po-
le zasahuje pfiblizn€¢ 30% pod povrch télesa, mizeme teda indikovat necelistvosti uloZzené
v blizkosti pod povrchem. Usmérnény proud se ziskdvd usmérnénim stfidavého napéti
Z transformatoru jednou usmériiovaci diodou. Tim je dosazeno propusténi v jedné pulving,
Vv druhé ptlving je usmérnovaci dioda uzaviena.

Dvoucestné usmérnény proud FWDC (full wave direct current) se pouziva u stacionarnich
univerzalnich 1 automatizovanych pfistrojii, pfipadné 1 u velkych mobilnich proudovych
zdroju. Prinik vytvoreného magnetického pole zasahuje cca do dvou tfetin pod povrch. Je
vhodny pro zjistovani podpovrchovych vad. Ziskava se napf. mistkovym zapojenim us-
meériiovacim diod, jimZ dosdhneme usmérnéni obou ptilvin sttidavého proudu. Nevyhodou
usmérnénych proudem je obtiznéjsi odmagnetovani.

Dvoucestné usmérnény tiifazovy proud 3FWDC (three-phase full wave direct current) se
svymi magnetovacimi vlastnostmi blizi k stejnosmérnému proudu z akumulétorti. Ziskava
se mistkovym usmérnénim tfifdzového proudu pomoci Sesti usmérnovacich diod. Fazové
proudy tiifazové soustavy jsou vici sobé fazové posunuty o 120°, ¢imzZ se po jejich usmér-
néni dosdhne malého zvinéni, pouze 5%. Jeho prinik ¢ini 95% prurezu télesa, mizeme tedy

zachytit 1 vady hloubéji pod povrchem. Vyuziva se pouze u vykonovych mobilnich proudo-
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d)

2.3.5

vych zdrojl a stacionarnich pfistroji. Da se pouzit i pro kontrolu zbytkovym polem. Nevy-
hodou je obtizné odmagnetovani vyrobku.

Impulsni proud se pouziva K tzv. impulsnimu magnetovani. Je to specificky zptisob, vhodny
pro kontrolu vyrobku s dostate¢n¢ vysokymi hodnotami remanentni indukce (min. Br =
0,97) a koercitivity (min. Hc =1 az 2,5 kA/m). Takto provadéné magnetovani ma bezesporu
nékteré¢ vyhody jako napt. nenachylnost k tvofeni opalu na kontaktnich mistech, nizsi cel-
kovou energetickou spotiebu pii magnetovani. Vrcholové hodnoty impulsniho proudu dosa-
huji urovné az 10kA, trvani impulsu se pohybuje v mezich 0,1 az 0,01s. Proudovy impuls
ziskavame nejcastéji vybojem elektricky nabitého kondenzatoru do zatézové impedance, jiz
muze byt magnetizacni civka, pomocni vodi¢ nebo samotny kontrolovany objekt. Jako spi-

naci prvek slouzi elektricky ovladané spinace — tyristory. [1]

Druhy detekénich prostiredki

Detekénim prostifedkiim pii magnetické praSkové kontrole je v nejcastéjsim piipad¢ feromagneticky

prasek, ktery se pouziva bud’ suchy nebo rozptyleny ve vhodné kapaling. Pfi automatizované kon-

trole mize byt rozptylovy tok indikovan pomoci sond. Jako pouzitelné sondy ptichazeji v uvahu:

vzduchova civka, v néz se pfi pohybu nad rozptylovym tokem indukuje napéti, nebo feromagnetic-

ka sonda, nebo Hallova sonda. [1]

Magnetické prasky rozdélujeme podle tvorby indikaci a jejiho hodnoceni ve viditelném nebo ultra-

fialovém svétle na prasky:

a)

b)

Prasky barevné — jsou bud’ ¢erné, Sedé nebo cervenohnédé, v zavislosti na zpisobu vyroby a
druhu vychoziho materiald. Vychozim materidlem pro vyrobu je €isté Zelezo nebo jeho oxi-
dy [Fe]_2 O_3 (oxid zelezity) nebo [Fe)] 3 O 4 (oxid Zeleznato—zelezity).

Prasky fluorescenéni: maji na povrchu feromagnetickych zrn nanesenou luminiscenéni bar-
vu (lumogen), ktera pti ozatfeni neviditelnym ultrafialovym svétlem zati nejcastéji zlutoze-

lené, ojedinéle modrozelené nebo oranzove.

Dalsi déleni indikacnich prostfedkii je podle nandSeni magnetického prasku na kontrolovany po-

vrch. A to na:
a) suché prasky
b) olejové suspenze
€) vodni suspenze
d) magnetické barvy
e) polymerové prostiedky
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Vlastnosti magnetickych prasku: od dobrého magnetického prasku se pozaduje snadné tvorba

dobfte viditelnych a ostie vykreslenych indikaci necelistvosti. Magneticky prasek by se tedy m¢l, za
predpokladu spravného magnetovani, presné usadit na lokalité s vystupujicim rozptylovym tokem a
nem¢l by ulpivat na drobnych nerovnostech povrchu. Pro dosazeni kvalitni indikace sledujeme:

a) Magnetické vlastnosti — praSek musi byt vyroben z magneticky mékkého materialu, teda
aby pfi magnetizaci se dal lehko zmagnetovat a po ukonéeni magnetizace neztstal zmagne-
tovany.

b) Optické vlastnosti — barva musi byt kontrastni vii¢i pozadi tj. ¢erna, Seda a Cervena barva
odvede rozptylovy tok mimo povrch.

c) Velikost a tvar zrna prasku — velikost zrn ma byt o néco vétsi nez je Siika zjistovanych trh-
lin. Jeli velikost zrna piili§ velka a rozptylovy tok slaby, tak tok toto zrno neudrzi. Je-li zrno
naopak prili§ malé, mize proniknout do trhliny, vytvofi tak magneticky mustek. Velikost
zrn byva u praSku suchych 40 — 400 um a u prasku v suspenzich 0,1 - 20 pm.

d) Fluorescen¢ni koeficient B magnetického prasku — udava intenzitu fluorescence magnetic-
kého prasku

e) provozni trvanlivost fluorescenéniho prasku — pifi pouziti fluorescenéniho prasku
Vv magnetizacnich pfistrojich s ¢erpadlovym nucenym ob&éhem detekéni kapaliny je tfeba
pocitat s postupnym snizovanim hodnoty fluorescencniho koeficientu B. Je to zpisobené
otérem lumogenu s feromagnetickych castic néasledkem hydromechanického namahani

v Cerpadle. [1]

2.3.6 Druhy magnetovacich zarizeni.

Ptistrojovou techniku pro vytvoteni dostate¢né vysoké intenzity magnetického pole o urovni 3,5 az

5 kA/m v kontrolovaném vyrobku mtizeme rozdé¢lit do tii zakladnich skupin:

1. pfenosné piistroje
- rucni magnety
- pfenosn¢ proudové zdroje
2. mobilni proudové zdroje
3. staciondrni pfistroje
- univerzalni
- pro automatizovanou kontrolu
Pienosné prostiedky — ru¢ni magnety jsou malé jha (obr. 2.14), opatfené jednou nebo dvéma bu-

dicimi civkami, napdjenymi nejcastéji sttidavym proudem. Témito magnety se provadi tzv. polova
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magnetizace. Pro snadné ptizpiisobeni jha zakiiveni zkouSené¢ho povrchu jsou vybavované raznymi

typy pohyblivych pdlovych nastavci nebo nadstavel s ikosem 45°prro zkouseni koutovych svard.
Protoze ru¢ni magnety nebyvaji vybaveny méfidlem proudu, jejich funkce se n¢kdy kontroluje po-

moci zavazi z feromagnetického materialu, které musi zvednout. [1]

® &

Obr. 2.14 Jho - Ru¢ni magnet PTS MagMAX-130
http://www.ptsndt.com

Zvlastnim typem ruénich magnetii jsou jha s permanentnimi magnety. Nejjednodussim zatizenim
tohoto typu je jho tvofené ocelovym lanem, na jehoz koncich jsou valcovité permanentni magnety.
Nevyhodou ru¢nich magnetl s permanentnimi magnety je pomérn¢ nizka intenzita magnetického
pole a namaha, kterou musi obsluha vynakladat pfi odtrhovani magnetu od kontrolované¢ho po-
vrchu. [1]

Mobilni proudové zdroje — jsou vykonngjsi obdobou pienosnych proudovych zdroju. Stavi se pro
magnetovaci proudy od 4000 do 10000A. jejich hmotnost se pohybuje od 100 do 700 kg.
K regulaci proudu se pouziva tyristorova regulace. Mohou poskytovat stiidavé, stejnosmérné nebo

impulsni magnetovani. [1]

Obr. 2.15 Mobilni Magnetiza¢ni zdroj ZP - 1000 AC

http://www.ptsndt.com
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Stacionarni pristroje — univerzalni — jsou to zafizeni urcené pro sériovou provozni kontrolu
s kompletnim vybavenim pro zkouseni magnetickou metodou praskovou. Obsahuji tyto prvky:

- zafizeni pro cirkuldrni magnetizaci

- zafizeni pro poélovou magnetizaci

- upinaci zafizeni

- Cerpadlo detekeni tekutiny a zafizeni pro polévani

- vanu pro zachycovani detek¢ni tekutiny

- osvétlovaci zafizeni

Obr. 2.16 Stacionarni magnetovaci still INKAR MAS 500P

http://www.ptsndt.com

Automatizované piistroje — jsou to jednoucelové zafizeni pro hromadnou kontrolu stejnych nebo
tvarové jen malo odlisnych soucasti. Jsou zkonstruovana s vysokym stupném mechanizace a auto-
matizace, takze konecny ukol defektoskopického pracovnika se omezuje vétSinou jen na kone¢né
vizualni hodnoceni indikaci. [1]
Automaty se rozliSuji podle zptisobu dopravy zkouseni soucasti na:

- pasové

- krokovaci

- S oto¢nym kruhovym stolem
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2.3.7 ZKuSebni postup a hodnoceni vysledku

Zkusebni postup pii kontrole magnetickou metodou praskovou se sklada z téchto hlavnich opera-
ci:

- uprava povrchu pro zkousku

- magnetizace kontrolovaného vyrobku

- vyvolani indikace (nanédseni indikac¢niho prostiedku)

- vyhodnoceni indikaci

- odmagnetovani

Na jakosti povrchu ptimo zéavisi citlivost metody. Pro citlivou indikaci malych trhlinek musi byt
povrch kovové Cisty, zbaveny necistot, mastnoty a okuji a bez ostrych ryh. ZkouSkami provadény-
mi na povrchu zokujeném, zrezivélém, znecCisténém nebo natfeném barvou se daji zjistit pouze
hrubsi necelistvosti. Pfedméty pozinkované, kadmiované, chromované nebo s jinou vrstvou na po-
vrchu se pfipoustéji pro kontrolu jen tehdy, neptesahuje-li tloustka vrstvy ve zkouSeném misté 20
az 30um. Pti vétsi tloust'ce klesa rozeznatelnost vad. Pti pouziti suchého prasku a olejové suspenze
nesmi byt povrch vlhky. Indikaéni prostfedek musi byt kontrastni vi¢i zkouSenému povrchu, kon-
trast Ize zlepsit tenkym natérem povrchu specialni bilou barvou. Pfi zkouSeni svard je nutno povrch
odistit a odstranit rozstiiky nejen na svaru, ale i v tepelné ovlivnéné zoné. [1]

Hodnoceni vysledku

proces vyhodnoceni zkousky mizeme rozdélit do dvou zéakladnich kroku:

- inspekce tj. vyhledavani indikaci, zpravidla hned po ukonfeni magnetizace a naneseni indi-
kacniho prosttedku. Pracovni podminky pfi inspekci jsou predepsany normou. Tykaji se
pfedepsaného osvétleni (min. 500 Lx) u detekénich prostfedki bez luminofori, max. 20 Lx
v zatemnéném prostoru pii fluorescencnich indikacnich suspenzich, doby adaptace oka ope-
ratora na zatemnény povoz. Operator musi prokazat zrakovou zpusobilost.

- Interpretace indikaci tj. rozhodnuti o tom zda nalezend indikace odpovidaji vadam a to bud’
pfipustnym, nebo nepfipustnym, anebo se jedna o irelevantni idikace. Irelevantni indikace
muzou vzniknout vSude tam, kde se vyskytne magneticky rozptilovy tok, pii ¢emz nejde o
rozptylovy tok nad necelistvosti. Tyto indikace se n€kdy nazyvaji jako nepravé.Jejich pfici-
nou muze byt: nahla zmé&na magnetickych vlastnosti, ndhla zména priifezu, zména struktury
materialu, nadmérna intenzita magnetizace soucasti, zachyceni neéistot na povrchu.

Rada nepravych indikaci zmizi po demagenetizaci kontrolovaného objektu a pfi opakované zkousce

se jiz neobjevi. V opa¢ném ptipade€ je mozné indikace ovéfit jinou metodou. [1]
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2.4 Metoda prozarovanim [1,3]

Existuje hodn¢ metod nedestruktivniho zkouseni, ale jenom né¢které z nich je mozné vyuzit pro
zkouseni vzorkl nebo hotovych vyrobku v celém jejich objemu — z hlediska vyskytu tzv. objemo-
vych (vnitinich) vad. Jednou z metod vhodnych na jejich lokalizaci a kvantifikaci je kontrola pro-
zéatrenim.

Kontrola prozatenim (RT) je jednou z nejvyznamnéjSich metod nedestruktivniho zkouSeni a jeji
cilem je odhaleni vnitinich vad témét pro vSechny druhy materiali. Jde hlavné o vady typu poéru,

vnitfnich trhlin, bublin, neprivaru, rozli¢nich geometrickych odchylek atd.. [1]

2.4.1 Princip prozarovaci metody

Primyslova radiologie vyuziva pro nedestruktivni zkouSeni material rentgenové zateni, gama za-

feni nebo tok neutronu.

Princip této metody spociva v prozafovani materidlu jednim z uvedenych typu zateni a v nasledném
zviditelnéni proslého zeslabeného zafeni pomoci vhodného detektoru intenzity zéieni, ktery je
umistén za zkouSenym materidlem. Zeslabeni intenzity zafeni zalezi na hustoté materidlu a na jeho
tloust’ce. Je-li tloustka zkouSeného materidlu zeslabena ve sméru zafeni vadou o urcité velikosti a
vhodné orientaci, dopadne v primétu vady na pouzity detektor zafeni o vétsi intenzit¢ nez v ostat-
nich ¢astech. Vytvati se reliéf intenzity (reliéf kontrastu), ze kterého lze usuzovat na typové a roz-

mérové charakteristiky vad. [1]

V zavislosti na pouZitém detektoru zafeni se vada zobrazi bud’ jako tmavsi skvrna na svétlejSim
pozadi (pti pouziti radiografického filmu) a anebo jako svétlejsi bod na tmavsim pozadi (pii zobra-

zeni na obrazovce monitoru).
Podle druhu pouzitého detektoru zateni se radiologické metody d¢li na:

a) radiograficka metoda — nejpouzivanéjsi metoda, kde proslé zafeni kontrolovanym materia-
lem je zachyceno na specialni radiograficky film (obr. 2.17). Pisobenim zafeni vznika v cit-
livé vrstvé filmu latentni (neviditelny) obraz. Naslednym fotochemickym zpracovéanim fil-
mu se ziska viditelny negativni obraz (radiogram), ktery je moZzno prohliZet prosvétlovanim
pomoci tzv. negatoskopem. V soucasné dob¢ se zacina vyuzivat digitalni radiografie s pou-
zitim pamétovych folii. Tyto folie jsou uloZeny v kazetach a pouzivaji se obdobné jako

rentgenové filmy. [1]
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Obr. 2.17 Schéma radiografie

b) radioskopicka metoda — principem této metody je zobrazeni zafeni proslého zkouSenym
materialem na fluorescenénim stinitku nebo na obrazovce monitoru (rentgeno-televizni sys-
tém). Rentgenotelevizni systém ( obr.2.18) vyuziva detektory zafeni, které prevadeji dopa-
dajici zafeni na elektricky nebo opticky signal. Signal je zesilen a po analogové — ¢islico-
vém pievodu dale Cislicové zpracovan a zobrazen na monitoru.

Radioskopie je vyuZzivana pti sériové kontrole vyrobku (napft. kontrola odlitki, kontrola sva-

ra pfi kontinualni vyrobé svatovanych trubek). [1]
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Obr. 2.18 - Rentgenotelevizni systém

c) radiometricka metoda — pii radiometrické méfici metod¢ se neziska obraz reliéfu zareni
jako u ptedchozich zplsobi, ale se méfi lokalni zmény intenzity zéfeni, které projde pouze
urcitou ¢asti zkouseného materidlu. K detekci proslého zateni se pouzivaji specidlni dozime-
trické ptistroje, jenz jsou citlivé na zmény intenzity pronikavého zafeni. Radiometricka me-

toda se pouziva i pro méfeni tloustky materialu. [1]
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2.4.2 Vznik rentgenového zareni a gama zareni

Rentgenové zareni je ionizujici elektromagnetické zateni, proud fotonti s energii fadové desitek az
stovek ke V. Vznika pfi nahlém zabrzdéni elektronu s vysokou energii narazu na kovovy ter¢ik ve
vakuované trubici. Typické rozmezi vinovych délek je cca 10712 aZz 1078 m. Pfirozenymi zdroji
jsou hlavné hvézdy. Umélo mozno rentgenové zafeni ziskat v rentgenové trubici, dopadem urych-
lenych elektrontl na anodu rentgenky, tak zvané primarni rentgenové zatreni. Ozafovanim latek pri-
marnim zafenim X je buzené tak zvané sekundarné rentgenové zareni. Kromé defektoskopie se

vyuziva také v rentgenové strukturni a spektralni analyze, medicing a radia¢ni chemii. [1]

Vlastnosti rentgenového zareni — rentgenové zareni je ionizujicim zarenim, jeho pusobenim se
v hmot¢ uvoliuji elektrony, je neviditelné a §ifi se pfimocaie, paprsky zareni se nedaji vychylovat
pomoci ¢ocek nebo hranold, jejich drahu v§ak mozno odklonit krystalickou mtizkou (difrakci), pro-
chidzi hmotou a pii pfechodu je ni Castecné absorbovand, zpiisobuje druhotné zafeni latek

Vv optickém oboru, zplsobuje zCerndni fotografické emulze, ovliviiuje Zivou i nezivou hmotu.

Zdroje rentgenového zaieni jsou nejéastéji rentgenky. Zakladem je samotna rentgenova lampa.

V soucasnosti se rozliSuji a vyuzivaji 3 druhy rentgenovych lamp.

Moderni rentgenky jsou obvykle vakuované metalo — keramické trubice, které se slozeni z anody a
katody. Urychleni elektronti je zabezpecené ptipojenim vysokého napéti 10 az 10000kV mezi kato-
du a anodu. Vysoka teplota katody umoznuje termoemisi elektronu, které jsou pfivadénim napétim
vysoko urychlované a dopadaji na anodu. Tam prudce ztraceji svoji kinetickou energii, z které se
0,1% méni na energii emitovanych fotonu rentgenového zafeni a 99, 9% na teplo. Anoda musi byt
intenzivné chlazena vodou nebo rotaci, pfi které se neustale méni misto dopadu elektronového
svazku. Na anod¢ je umistény teréik obvykle z wolframu nebo platiny. Zabrzdénim urychlenych
elektronil na povrchu ter¢iku vznikad rentgenové zatfeni rliznych vlnovych délek. Proto ma zafeni
vznikajici v rentgence spojité spektrum energii podobné jako spektrum viditelné. Intenzita rentge-
nového zateni zavisi od poctu elektronu dopadajicich na anodu a moZzno ji ménit nastavenim veli-
kosti elektrického proudu protékajici rentgenkou (obr. 2.19). Nejkratsi vinova délka rentgenového
zateni je zhruba 0,01nm, ale rozloZeni intenzity dalSich vlnovych délek zavisi od principu a sestavy

konkrétniho rentgenového zatizeni. [1]
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Obr. 2.19 Rentgenova lampa

V principu jsou vSechny rentgenky linearni urychlovace elektrond. V radiogarafii se pod pojmem
linearni urychlovac (obr. 2.20)rozumi zafizeni, které umozni vétsi zrychleni elektront, zodpovidaji-

cimu napéti 2 az 12 MV.
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Obr. 2.20 Linearni urychlovac
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Jesté vyssi urychleni elektronti a tim 1 vyssi produkei zafeni X vysokou energii umoznuji tak zvané
betatrony, v které je draha elektroni zakiivena prostfednictvim magnetického pole tak, aby tvofila

kruznici. Po dostate¢ném urychleni jsou opét elektrony vychylené na tercik rentgenky. [3]

Zareni gama — zafeni gama je elektromagnetické zafeni se stejnou fyzikalni podstatou jako zafeni
X. Ma podobné vlastnosti, ale neni generované v elektrickych pfistrojich. Gama paprsky vznikaji
pfi dopadu jader atomu v radioaktivnich latkach. Energii gama zafeni emitovanou nékterou radio-
aktivni latkou, neni mozné fidit, protoZe jeho energie je zavisla hlavné na ptivodu radioaktivniho
zdroje. Podobné jako zéafeni X se prechodem ptez material ¢asteCné absorbuje, a proto je vhodné na
vytvoreni radiografického zafeni. Zafeni gama se obvykle skladd z n€kolika izolovanych vinovych

délek, jde o ¢arové spektrum urcitého radioizotopu. Muze byt s jednou vinovou délkou (napt. Cesi-
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um 137), s n¢kolika ¢arami (napi. Ir 192) anebo se prekryva se spojitym spektrem (napt. Thulium
170).

Zdroje zafeni gama-zdrojem zafeni gama jsou rozpady radioaktivnich jader. Energii rentgenového
zafeni a jeho intenzitu mozno v rentgenovém piistroji v uréitém rozsah regulovat, pii zdrojich za-
feni gama takova moznost neexistuje. VétSina technickych zdrojti je vyrobena umélo a nejcastéji
pouzivané radioizotopy jsou CO-60 a Ir-192. Z hlediska bezpecnosti jejich aplikace jsou kontrakto-

vany ruzna ochranné kryty (obr. 2.21) na odstinéni zaticu v Case, kdy se neprozaiuje.[2]

Obr. 2.21 Ochranny kryt radioizotopu Ir 192

2.4.3 Teorie radiografického kontrastu

Rentgenové a game zafeni mize pronikat materialem. Pti pronikani se zeslabuje intenzita. Velikost
zeslabeni bude tim vétsi ¢im zafeni pronika hust§im materialem o vétsi tloust’ce. Princip radiografie
spociva Vv detekci rozdilné velkych intenzit zptisobenych rozdilnou tloustkou stén vyrobku nebo

vnitini vadou v prozafovaném materialu. [1]
Definice: zeslabeni zai‘eni piredstavuje sniZovani jeho intenzity p¥i proniku materialem

Rozdily v intenzitach vystupujicich z prozarovaného vyrobku jsou v praxi nejlépe detekované tehdy
kdyz je k prozatfovani pouzitd optimalni energie zafeni pro dany material a jeho tlouStku stény. Jak

pfi stanoveni podminek prozatovani. [1]

Primarni a rozptylené zareni — pii pronikdni ionizujiciho zéafeni kontrolovanym vyrobkem se
pouze cast ionizujiciho zafeni dostane pfes vyrobek ptimocate, nyzyva se primarni zafeni. Druha

¢ast je materidlem vyrobku odchylena od ptfimého sméru, a nazyva se zateni rozptylené.
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Vada na radiogramu je zobrazena jen primarnim svazkem zaieni. Rozptylené zaZeni potom piisobi
vzdy jako ,,ruSivé pozadi“, protoze nemiize vadu ve vyrobku zobrazit. Proto se fika primarnimu
zateni tiké ,, zéfeni registrujici obraz “ a rozptylenému zafeni ,, zafeni neregistrujici obraz®.
V primyslové radiografii se tedy snazime, aby primarni zatfeni dopadlo na detektor zareni co nejvi-
ce a rozptyleného zareni co nejméné. Proto se pouzivaji kovové filtry rozptyleného zéteni poloho-

vané mezi vyrobkem a filmem. [1]

Predmétny (subjektivni) kontrast zafeni - rozdé€leni intenzity zafeni za vzorkem zdvisi na zeslabeni
primarniho zafeni, na velikosti rozptyleného zafeni a rozdilech tlouustek stén v prozafovaném vy-
robku. Plosny reli¢f intenzity zafeni, ktery se nachazi za prozarovanou soucasti, udava podil zaieni
na vytvareni kontrastu. Proto je také nazyvané kontrastem zafeni, popi. pifedmétnym nebo subjek-
tivnim kontrastem. Tento kontrast zafeni musi byt pfeménén detektorem, (zpravidla filmem) do

viditelného radiografického kontrastu. [1]

Subjektivni kontrast je zavisli na pouZité energii zafeni, na materialu prozafovaného vyrobku a na
rozdilu tlousték. Prvni dvé zavislosti jsou vyjadiené koeficientem zeslabeni p. Optimalni by proto
bylo vyuzit pfi prozafovani oceli veliké hodnoty koeficientu zeslabeni. V téchto ptipadech vsak
podil rozptyleného zateni byva (faktor B) nejvétsi. Je tedy tieba hledat kompromisni, a pfitom op-
timalni feSeni mezi tlouStkou stény prozafovaného materidlu a energii zafeni tak, aby bylo dosaze-

no vysoké hodnoty subjektivniho kontrastu. [1]

K nalezeni vhodného kompromisu byva v literatufe definovan tzv. specificky kontrast, cozZ je po-

mér mezi zeslabenim p a velikosti faktoru B.

- Pfi malych tlouStkach stén (az do 40mm uhlikové oceli) je na zéklad¢ velkého koeficientu
zeslabeni a relativné nizke hodnoty faktoru B, optimalni subjektivni kontrast pfi malych
energiich zafeni

- Pti velkych tloustkach stén (uhlikové oceli do 80mm) je sice koeficient zaslabeni mensi ale
vzrustovy faktor ma také mensi hodnotu, takze vyhodné;jsi subjektivni kontrast dava Co 60 a
linedrni urychlovac. Teprve pii energiich zateni pies 15 MeV koeficient zeslabeni opét ros-
te.

Z uvedeného je mozno odvodit zavéry pro volbu optimalni energie zafeni, ktera je prvnim krokem
pfi stanoveni podminek prozatovani. [1]

- Pfi malych tloustkach stén se pouziti Ir 192 (pod 10-20mm oceli) a Co 60 (pod cca 40mm

oceli) nedoporucuje

- Nad 80mm oceli by se nem¢lo pouzivat konvenéni rentgenové zaieni
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- Pod cca 100 kV rentgenového zéfeni a pii tenkych sténach resp. U malo absorbujicich mate-

rialu (napt. hlinikové slitiny)

2.4.4 Vlastnosti filmu a typy filmu

Vlastnosti filmu jsou znazornény charakteristickou kiivkou nebo kiivkou z€ernani. Jako charakte-
risticka kiivka se oznacCuje diagram, v némz je vyneseno z¢erndni filmu proti logaritmu relativni

intenzity ozareni. Byva uvedena v prospektech a katalozich vyrobct radiografickych filmu.

Citlivost filmu je definovana jako davka, kterou potiebuje film k dosazeni z¢ernani = 1. Jina defi-
nice: provedeme-li prodlouzeni pifimkové c¢asti charakteristické kiivky zfernani tak, aby doslo
Kk protnuti vodorovné osy X, je pak citlivost filmu vyjadiena ode¢tenim hodnoty ozafeni. V USA je

tento zpusob oznacovan jako rychlost filmu. [1]

Razné citlivé filmy vyzaduji razné¢ dlouhou dobu expozice, aby pti danych podminkéch a stejném

druhu zareni reagovaly urc¢itou hodnotou z¢ernéni.

Podle granulace (zrnitosti) filmu je citlivost rizna a tim i prabéh kiivky z€ernani rozdilny. Hru-
bozrnné filmy maji nejvétsi citlivost, zatimco nejmensi citlivost maji filmy jemnozrnné. Tvar kiiv-
ky z€ernani zustava zhruba stejny.

Gradace — stoupani kiivky z&ernani se oznaluje jako gradace nebo radient. Cim je prabéh kiivky
z¢ernani strméjsi, tim je urcita tloustkovd zmena (nebo vada) zobrazena na filmu ve vyssi hodnoté
kontrastu.

Vybér typu filmu — riizni vyrobei primyslovych filml varabi v zasadé ¢tyti typy filml pod riznym
oznacenim.

V americkych normach a piedpisech zejména dle na ASTM E-49 se filmy rozd¢luji jingym zpuso-
bem (podle svych vlastnosti viz.tab. 2.1)

Typ filmu Citlivost Kontrast Zrnitost

1 nizka velmi vysoky velmi jemna

2 stiedni vysoky jemna

3 vysoka stiedni hruba

4A velmi vysoka velmi vysoky /A/ velmi hruba /B/

Tab. 2.1 Typy filmi podle ASTM-49 [1]

Podle ASTM E-945 nebo DIN 5411, ale i podle CSN EN 444, je vybér filmu zavisly na:
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- materialu
- tloustce

- energii zafeni
2.4.5 Zpracovani filmu a prohlizeni

2.4.5.1 Ruéni vyvolavani filmi

Rucni vyvolavani se provadi v temnych komorach. Existuji temné komory riznych provedeni a

velikosti. V zasadé¢ ale maji byt vzdy dvé oddélené pracovni prostory, a to na ¢ast suchou a mokrou.

Osvétleni komory musi byt neaktinické, to znamena, Ze se pouzivaji vhodné filtry jejichz svételné
spektrum neptisobi na rentgenovy film. V radiografické praxi se osvéd¢ilo rubinové svétlo. Zvlastni

pozornost je tfeba vénovat pii nabijeni filmovych kazet. [1]

Vyvolavani — emulzni vrstva filmu je tvotfena zrny AgBr. JSou-li tato zrna osvétlena stanou se pro

oko viditelné, po vyvolani jako ,,Cerna®.

Pied vyvolanim neni na filmu nic vidét, je tam pouze latentni obraz, vytvoreny ozafenim. Jeho re-
alné zviditelnéni zajisti proces vyvolani, pii kterém se ionizované krystaly AgBr proméni v kovové
stiibro. Pti vyvolani z¢ernd vzdy celé zrno. Hodnota z¢ernani filmu pak zavisi na poc¢tu osvétlenych

a vyvolanych zrn.

Pii vyvolavani se nejprve film ponoii do vyvojky, pak néasleduje pferuSovaci lazen, nasleduje usta-

lovani a nakonec prani a ususeni.

Vyvojka je kombinaci vice chemikalii, ktera v podstaté obsahuje akcelerator a redukéni prostiedek.
Akcelerator odstrani ochrannou vrstvu, provlh¢i Zelatinu a tvoti zasadity roztok vyvojky. Redukéni
prostiedek redukuje AgBr na Ag. Pfitom rozliSuje ozafené a neozarené zrno AgBr. Pfednostné re-
dukuje ozafené zrna. Pokud film ziistane dlouho ve vyvojce zacinaji se redukovat i zrna neozatené.
try vyvolavaciho procesu. Tato data jsou serioznim vyrobcem filmu vzdy uvadéna. Normalni teplo-
ty jsou 20°C a ¢as 5 minut. Stoupa-li teplota 14zné, stoupa 1 vyvoldvaci schopnost alkalického me-
dia. Proto bude mit film vyvolany pii 25°C a 5 minutach vétsi z€erndni, nez film vyvolany pti

20°C. [1]

Vyvojka se ¢asem vycCerpa, pfiCemz zalezi na sumdarni plose filmu ktery byl vyvolan. Kontrola
vyvolavacich schopnosti se provadi prohlednutim kontrolnich prouzka na negatoskopu, nasleduji-

cim postupem:

- film v kazeté se naexponuje
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- po expozici se rozstiiha na prouzky
- prouzky se svétlotésné zabali, jeden se vyvola
- po predem stanovené dob¢ slouzi ostatni prouzky jako kontrolni — porovnavaci
PreruSovaci lazen — po vyjmuti filmu z vyvojky, ziistava malé mnozstvi alkalii ve filmu. Pferuso-
vana lazen ma dva tkoly:
- zastavit u¢inek vyvolavacich latek neutralizaci
- odstranit alkalie pfed ustalovanim a chranit ustalovac
Ustalovani — ustalova¢ fixuje obraz v zelatiné filmu. Pfi vyvoldvani vznikaji zrna stiibra
Z osvétlen¢ho zrna bromidu stiibrného. Neosvétlené zrna bromidu stifibrného nachézejici se jesté
Vv emulzi jsou ustalovacem rozpustény a film se stava v téchto mistech prithlednym. Ustalova¢ ma
tedy dvée funkce:
- zprthlednéni — rozpusténi neosvétlenych zrm AgBr. Cas ustalovani je cca dvojnasobek doby
zpruhlednéni. Delsi Cas se nedoporucuje.
- vytvrzeni — rovnomérné vytvrzeni zelatinové vrstvy aby se zabranilo poskrdbani filmu pfi
dalsich operacich
Prani — provadi se po pfedchozich chemickych operacich v tekouci vodé€. Po prani nasleduje zpra-

vidla oplach pro odstranéni skvrn od necisté vody a zavérem suSeni filmu. [1]

1.4.5.2 Automatické vyvolavani filmau.

Pti vétsim mnozstvi radiogramil je vyhodnéjsi automatické vyvolavani filmu. Ma ptrednost prede-
v§im V tom, Ze vysledky vyvolani jsou pfi porovnavani S ruénim zpracovanim rovnomérnéjsi.

Film prochazi fadou valecku koncentrovanymi laznémi pii teplot¢ 25 + 30°C a vychazi
z vyvolavaciho automatu jiz usuSeny. Pfi automatickém vyvoldvani je nejdilezitéjsi kontrolovat

koncentrace 1azni, teplotu a rychlost pohybu filmu v zatizeni. [1]

1.4.5.3 Vady snimku

Pfi zpracovani filmi neopatrnosti a nedodrZzenim podminek mohou vzniknout vydy filmu.
V podstaté jsou to nehomogenity v obrazu radiogramu, které mohou byt jako artefakty mylné vy-
hodnoceny jako vady. [1]

Nejcastéjsi vadou jsou prachové Castice, necistoty zplsobené nedostate¢nym uklidem temné komo-
ry a nevyhovujici ochrany lazni. Mezi typické vady filmu patii talkové znacky, nehty, vyboje atd.
1.4.5.4 ProhliZeni radiogramu

Prohlidka filmu ma zabezpecit skutecnost, Ze podminky pro zhotoveni radiogramu byly optimalni a

radiogram reprezentujici zkouseny vyrobek mize byt pouzit k vyhodnoceni kvality prozareného
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vyrobku. Prohlidka se zamétuje na zjisténi pripadnych vad zobrazenych na filmu zpusobenych ne-

gativnim procesem a nespravnym podminkami prozarovani.
Pted vyhodnocenim radiogramu je tieba ovéfit:
- zda je na radiogramu zobrazen piedepsany rozsah vyrobku
- zda byly dodrzeny podminky prozafovani
- zda se nevyskytly vady negativniho procesu
- zda mé radiogram predepsané zCernani

- zda mé radiogram pozadovanou jakost

Operator ve stupni II ma pravo pri nedodrZeni nékterych z téchto podminek naridit opako-

vani snimku. [1]

2.4.6 Zjistitelnost vad na radiogramu

Definice vady: v prozafovani se pod pojmem vada zahrnuji v§echny necelistvosti nachazejici se
Vv kontrolované oblasti vyrobku, v€etné necelistvosti lezicich na povrchu. Jde o defekty, které mo-
hou byt podle své charakteristiky klasifikovany jako vady prostorové anebo plos$né. Prozafovani je

nedestruktivni kontrola objemova, na rozdil od kapilarni nebo magnetické.

Na radiogramu je vada zviditelnéna jako dvourozmérny utvar, ktery se odliSuje svou optickou hus-
totou od svého okoli. Ze skutecnosti, Ze vyhodnocovani obrazu vad je provadéno subjektivné zra-
kem hodnotitele, miizeme k popisu zakladnich parametrii obrazii vad na radiogramu pouzit nasledu-
jici tfi kritéria jejich zjistitelnosti. [1]

Zjistitelnost dané vady bude lepsi, jestlize

a) Zviditelnény rozdil intenzity zafeni proslého v misté vady a jejim okoli bude vétsi

b) Rozhrani obrazu vady a jejiho okoli bude ostré

C) Zrnitost filmu bude mensi
RozliSovaci schopnost n¢jakého systému zobrazeni se udava poctem paru Car (Cernd a bila) na dél-
kovou jednotku. [1]
Radiografické mérky. Radiogram, ne jehoZ zéklad€ se hodnoti kvalita zkouSen¢ho vyrobku, musi
byt zhotoven pii dodrzeni urcitych, v pfedpisech uvadénych podminkdm prozafovéani. Tyto pod-
minky vychazi z vypoctl, zkusenosti a jejich dodrzovani je nutno v praxi kontrolovat. Ten pracov-
nik, ktery zavérem radiogram vyhodnocuje, musi mit jistotu, Ze byla dodrZena ptedepsana citlivost

(jakost) metody. V zacatcich radiografie se citlivost metody urcovala z radiogramu na podkladé
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obrazu umélych vad. Pozdé&ji, zeyména s rozvojem lomové mechaniky, se objevil pojem radiogra-

fické citlivosti, ve stanoveni nejmensi zjistitelné vady.

Schopnost detekce vady je zavisla nejen na parametrech prozatovani, ale také na velikosti, poloze,
typu a geometrii vady. V principu by bylo nutné pro kazdy kontrolovany dil zhotovit typické vady a
prozatovat je spolu s vyrobkem. Pti predstavé kolik existuje druhti a typu vad, velikosti a moznosti
jejich geometrické a polohové konfigurace, by nebylo toto feSeni jednoduché. Proto se do piedpisu
zavedl pojem radiograficka mérka — penetrometr, nebo oznaceni IQI nebo BPK. Ktera reprezentuje
pouze jednu typickou vadu.

Aby obraz mérky vyjadfoval dodrzeni parametri prozafovani, musi byt mérka a prozafovany vyro-
bek pokud mozno ze stejného materialu.

Merky rozdélujeme do tii nejpouzivanéjsich typut, a to mérky dratkové, otvorové (obr. 2.22) a stup-

fiové. [1]

Obr. 2.22. Dratova a otvorové mérky

2.4.7 Vyhodnoceni radiogramu
Vyhodnoceni radiogramu se sklada ze ¢tyt pracovnich kroki:

- prohlidka radiogramu
- vyklad
- klasifikace

- posouzeni
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3 VADY MATERIALU A VYROBKU

3.1 Definice vad vyrobkii

Technické normy, technické podminky a jiné technické — obchodni dokumenty, upravujici odbéra-
telsko- dodavatelské vztahy pti dodavani hutnich a strojirenskych ocelovych vyrobkd, stanovuji
kromé ostatnich udaji jmenovité vlastnosti dodavaného vyrobku. Specifikuje jeho tvar, rozméry a
podobné a jsou doplnény udaji o dovolenych odchylkach od téchto jmenovitych vlastnosti. Vyro-
bek, jehoz vlastnosti jsou v rozmezi dovolenych odchylek, nepovazujeme za vadny. Pojem vada ma

V tomto piipad¢ pouze symbolizujici a ndzvoslovny charakter. [1]

3.2 Nazvoslovi a tridéni vad

Vada (necelistvost, nehomogenita, diskontinuita apod.) materialu nebo vyrobku je kazda odchylka
rozmérd, tvaru, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury a jinych veli¢in od vlastnosti
predepsanych technickymi normami, technickymi podminkami, pfipadné¢ smluvnim vzorem. Vady
materiald a vyrobki lze tfidit podle riznych hledisek: druhu vad, pfi¢in vzniku, zplisobu a stadia
jejich zjistovani a dalSich kritérii. [1]

Zde je pouzito tfidéni vad podle jejich druhu, protoze tento zptsob tfidéni Ize povazovat

za prehledny a v technické dokumentaci za obvykly (tab. 3.1). Charakteristiky vad jednotlivych

vyrobkl jsou uvadény v prislusnych statnich, evropskych a svétovych normach.

Skupina vad . . . .
apna T Vieobecna charalkteristika

cislo nazev

1 [Vady rozmém Nedodrzeni pozadavki na piedepsané jmenovité
rozmeéry vvrobku a jejich mezni tchvlky

Vady tvaru a polohy | Nedodrzeni pozadavku na vzdalenosti vvjadigic
polohu posuzované plochy. osy nebo roviny
soumeérnost virobku, vzhledem k j21 jmenovite

poloze
2 | Vady povrchu Nedodrzeni pozadavin na predepsané provedeni
povrchu
3 |Necelistvosti Wecelistvost hmoty virobku
4 | Vady zjistovans Nedodrzeni pozadavku na pfedepsané hodnoty
zvladtninu mechanickych, technologickyeh a fyzikalnich
laboratornimi vlastnosti vvrobku, nedodrzeni predepsane
zkouskanu makrostrukmury, mikrostruktury apod.

Tab. 3.1 Zékladni tfidéni vad do skupin a jejich vSeobecny popis
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3.3 Charakteristika necelistvosti a makroskopickych vad, v§eobecna charakte-
ristika

Pticiny fady vad hutnich a strojich vyrobku je jednoznacnd a da se zjistit v kterékoliv vyrobni fazi.
Typickym piikladem jsou vycezeni, makroskopické vmeéstky, vlockové trhliny. Jiné vady se stej-
nym konecnym vzhledem na vyrobku mohou mit vSak fadu odlisnych pfi¢in. To plati hlavné o va-
dach povrchovych, trhlinach, plenach, do urcité miry i o dutinach a dvojitostech, které Casto méni
sviyj charakter tvafenim za tepla i za studena, uréeni zdroje vady je pak velmi obtizné. Z tohoto hle-
diska je vyznamné shrnuti spolecnych znakt hlavnich typu vad, jejich zjistovani a vliv na vlastnosti
a technologickou zpracovatelnost. [1]
Dutiny
Mezi dutiny se patii zejména: - staZzeniny

- bubliny
StaZeniny
StaZeniny vznikaji pfi tuhnuti ocele v kokilach vlivem zmenSovani objemu. Ve véalcovych vyrob-
cich maji tvar rozsahlé necelistvosti, probihajici obvykle v osové oblasti vyvalku v podélném smé-
ru. Na pfi¢ném fezu vyvalkem maji vzhled nepravidelné dutiny (u vyvalka velkych priifezi) nebo
nepravidelné rozvétvené i tvarované trhliny (u vyvalkli malych priufezi jako jsou tyCe a draty). U
ploché oceli a tlustych plecht se stazeniny projevuji jako rozdvojeni. Na lomové ploSe 1ze stazeni-
nu rozeznat podle vystupkovité nepravidelnosti lomové plochy v osové oblasti, nékdy také dochazi
k podélnému rozstépeni lamave tyce. U tvarovych vyvalkli dochazi nasledkem stazeniny k jejich
vybouleni nebo jiné deformaci. Stazeniny mohou byt zcela 1 z ¢asti vyplnény struskou (obr. 3.1,

3.2).[1]

Obr. 3.1 Soustfedna staZzenina a plynové bubliny v ocelovém ingotu
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Obr. 3.2 Makrovybrus pti¢ného fezu kolejnice

se stopami stazeniny

Bubliny
Bubliny jsou dutiny riznych tvarti a velikosti, které vznikaji pfitomnosti plynu
(napt. vzduch, vodik apod.) v odlitcich. Bublina plynu se nestaci uvolnit z taveniny a

zustane ve ztuhlém odlitku (obr. 3.3).

£ = £y,

Obr. 3.3 Vodikova bublina (oznacena Sipkou) v odlitku ze slitiny AlSi10 [5]

Zpisob zjist'ovani nedestruktivnimi zkouskami:
Zasahuje-li vada az do ¢elni plochy vyvalku, je zjistitelna zrakem, tedy vizualni metodou. Lze ji
také zjistit pti déleni vyvalku na Gpichy nebo ptifezy. U kompaktnich vyvalka, které se nedéli, jsou
stazeniny zjistitelné prozafovacimi nebo ultrazvukovymi metodami. [1]
Trhliny
Rozeznavaji se tyto druhy trhli: - vlockové

- podélné

- pricné
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Vlockové trhliny

Vlockové trhliny - vlocky - jsou vnitini plosné necelistvosti o tloust'ce jen nékolik desetitisicin mi-
limetru. Na lomové ploSe maji vlocky vzhled stiibfité lesklych plosek obvykle eliptického nebo
kruhového obrysu, ostfe ohranicenych od okolni plochy lomu. Ptiklady vzhledu vlo¢kovych trhlin
jsou na obr. 3.4 a obr. 3.5. [1]

Obr. 3.4 Vlockova trhlina v hlavé kolejnice,

Ktera se porusila za provozu [1]

Obr. 3.5 Vlocky, zjisténé v kolejnici
detekénim ultrazvukovym vozem
Zpusob zjist'ovani nedestruktivnimi zkouskami
Vlocky jako plosné necelistvosti se spolehlivé detekuji ultrazvukovymi zkouSkami pomoci impuls-
nich defektoskopt. Na obrazovce defektoskopu se vlocky projevuji jako vyrazna vadova echa ve
sttedové oblasti materialu, pro n¢jz je typicka ostie ohrani¢ena plocha. Pii pohybu zkusebni sondou
(nejcastéji se pouzivaji dvojité Celni sondy) podél vyvalku se objevuji i mizi skokove. Tim se odli-
Suji od povrchovych ech stazenin, vycezenin nebo tvafecich trhlin, jenZ maji na obrazovce defekto-

skopu pii pohybu sondou delsi trvani. [1]

Podélné trhliny (praskliny)
Podélné trhliny jsou povrchové necelistvosti vyrobkil probihajici pfimocafe a rovnob&zné s podél-
nou osou vyvalku. Mohou se vyskytovat v nejriiznéjSich rozmeérech, od vlasovych az po Siroce ro-

zeviené, s hloubkou od setin do desitek milimetr. Ve vétSing ptipadl jsou orientovany kolmo nebo
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Sikmo k povrchu. Vyskytuji se na sténdch i hranach vyvalka. Ukazky trhlin, které vznikly nésled-

kem materialového pnuti, jsou na obr. 3.6 a obr. 3.7. [1]

Obr. 3.6 Podélna trhlina, ktera vznikla pnutim v

dratu ¢ 2,5 mm [1]

Obr. 3.7 — Podélna prasklina z pnuti na Zelezni¢ni naprave [1]

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami
Podle rozmért je mozné trhliny (praskliny) odhalit vizualni kontrolou a rozeviené trhliny i kapilar-
nimi metodami. Nej€ast&ji se pifitomnost trhlin zjiStuje magnetickymi a indukénimi metodami.

Magnetické metody se pouZzivaji pouze na feromagneticky material. [1]

Pri¢né trhliny (praskliny)

Pti¢né trhliny jsou povrchové necelistvosti rizného rozsahu a hloubky, jenz maji boky vldknité,
zrnité 1 slozitéji Clenéné, a které jsou orientované kolmo na smér tvareni (vlaken). Vyskytuji se
stejné jako podélné trhliny na hranach i sténach vyrobkd. Typicky vzhled pii¢né trhliny je zobrazen
na obr. 3. 8. [1]
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Obr. 3.8 Pfi¢na trhlina, kterd vznikla pnutim v pruZinovém drétu [1]

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Pticné trhliny se zjist'uji stejnymi metodami jako trhliny podélné.
Makroskopické nekovové viméstky

Za makroskopické nekovové vmeéstky se oznacuji nezddouci cizorodé nekovové Castice, shluky,
zily nebo fetézce Castic, které jsou viditelné pouhym okem. V prifezu se vyskytuji na riznych mis-
tech a to jednotlivé i hromadné. Jsou bélavé, zlutavé, Sedé az Cerné.

Na obr. 3.9a, b jsou uvedeny piiklady vméstkt v hlinikovych slitinach, na obr. 3.9 c¢ je vzhled pod-

povrchovych vméstka. [1]

B e

Obr. 3.9 Priklady vmé&stki: a) keramicky vméstek (tmavy)ve slitiné AlSil0,
b) oxidické vméstky (oznaceny Sipkami) ve slitiné AlSi7, ¢) podpovrchové

vmeéstky (vady vzniklé z povrchovych vméstkl na povrchu plechi [5]
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Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami
Makroskopické vméstky vétSich rozmérit na povrchu vyrobku jsou viditelné pouhym okem a pro
jejich zjisténi se tedy pouziva vizualni kontrola. Vmeéstky uvnitt materidlu se zjistuji pomoci ultra-

zvukovych zkousek. [1]

3.4 Vady makrostruktury

Zpusoby zjistovani nedestruktivnimi zkouskami

Rozvojem ultrazvukovych metod 1ze v dneSni dobé¢ detekovat vady mikrostruktury vyuzitim atlumu
ultrazvukovych vin. Je mozné zjistovat velikost zrna v tvafené feriticko-perlitické oceli, vyskyt
Widmannstéttenovy struktury, fadkovité struktury, u nékterych oceli dokonce mezilamelarni vzda-
lenost perlitu. Strukturni anomalie je rovnéz mozné detekovat pomoci metody vifivych proudii.

Strukturni vady

Zde budou uvedeny vybrané vady mikrostruktury, které se nejcastéji vyskytuji v ocelovych tvare-
nych hutnich vyrobcich ve stavu piirodnim, zihaném normalizacné nebo na mékko tak, jak se ob-
vykle dodévaji z huti.

Widmannstattenova struktura

Widmannstéttenova struktura je vedle karbidického sitovi vylou¢eného po hranicich austenitickych
zrn charakteristickd deskovitymi a pilovitymi utvary, vyrastajicimi pfedev§im z hranic zrn nebo
sitovi, ale tvofici se uvnitf zrna austenitu. V rovin¢ vybrusu se deskovité utvary jevi jako jehlice,
pilovité utvary pak maji trojuhelnikovy prufez. Vzhled Widmannstittenovy struktury v materialu
Zelezni¢ni napravy je na (obr. 3.10). Hlavnimi pfedpoklady pro vznik této struktury je prehtati
(hrubé zrno austenitu), souc¢asné vhodny obsah uhliku a ptiznivé prechlazeni austenitu. Disledkem
Widmannstéttenovy struktury je u oceli pouzivanych jen v normalizovaném stavu zhorSeni obrobi-
telnosti a niz$i houzevnatost. [1]

L e
s Y.

Obr. 3.10 Widmannstéttenova struktura v materialu zZelezni¢ni napravy
a vzhled oscilogramu pfti zkouSeni ultrazvukem [1]
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Radkovita struktura (FadKovitost)
Charakteristika

Radkovita struktura je charakterizovana celkem nepravidelnym uspofadanim p¥itomnych struktur-
nich ¢asti do vyraznych fadku. Piiklad fadkovité struktury je uveden na obr. 3.11, kdy se ve struktu-
fe stiidaji rizné Siroké tadky feritu a perlitu. Zakladni pfi€inou vzniku fadkovitosti je chemicka
nestejnorodost, jenz vznika pfi tuhnuti oceli v ingotu, a kterd poté podminuje vznik oblasti s vice ¢i
méné odliSnym chemickym sloZenim, protaZenych do pruhii ve sméru toku materidlu pfi tvafeni za
tepla. Radkovitost vytvaii podminky pro vznik trhlin pii kaleni a nestejnorodé struktury po kaleni.
Dale fadkovitost neptiznivé ovliviiuje obrobitelnost hotovych vyrobku a zhorSuje jejich vlastnosti v
pti¢ném sméru. [1]

4
i
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Obr. 3.11 Radkovita struktura v materialu Zelezniéni napravy
a vzhled oscilogramu pfti zkouSeni ultrazvukem [1]
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4 NEDESTRUKTIVNI ZKOUSKY V SYSTEMU MANAGMENTU
KVALITY VYROBY

4.1 Obecné pozadavky na systétmy managementu kvality

Obecné pozadavky na systémy managementu kvality vyplyvaji z pozadavku CSN EN ISO 9001:
2010. Aby c¢innost organizace byla efektivni, musi identifikovat a fidit soubor veskerych vzajemné
propojenych ¢innosti. Jednim z cili nedestruktivni zkusSebni laboratote by mélo byt zvySovani spo-
kojenosti zadkaznika plnénim jeho pozadavku a procesni ptistup pii vyvoje, uplatnovani a zlepsova-
ni systému managementu kvality podle této normy se stava hlavnim néstrojem.

Je potteba si uvédomit, ze pokud NDT zkusebni laboratot chce spliiovat specifické pozadavky za-
kazniku, jejich ptedpisii a dale pozadavky norem, musi trvale prokazovat svou schopnost poskyto-
vat kvalitni NDT sluzby. Cilem je nejen vytvofeni a dokumentovani systému managementu kvality,
ale hlavné jeho udrZovani, neustale zlepSovani a zvySovani efektivnosti. Jedna se o strategické roz-
hodnuti zkuSebni laboratote, které je ovlivnéné stale se ménicimi potfebami, konkrétnimi cily, po-

skytovanimi produkty, vyuzivanymi procesy, velikosti a strukturou laboratote apod. [1]

4.2 Pozadavky na zpisobilost zkuSebnich laboratofi.

Vieobecné pozadavky na zptisobilost provadéni zkousek, véetnd kalibraci, jsou dany normou CSN
EN ISO/IEC 17025:2005. Tato norma se obecné tyka zkouSeni a kalibraci, které jsou provadény jak
normalizovanymi metodami, tak i nenormalizovanymi a metodami laboratofemi specialné vyvinu-
tymi. Nas zajimé jak problematika tykajici se vlastniho nedestruktivniho zkouSeni, tak i kalibrace
nedestruktivniho zafizeni, vybaveni a pomucek.

Vytvofenim a zavedenim systému managementu kvality ve zkuSebni laboratofi, dle pozadavku
CSN EN ISO/IEC 17025, splnénim uvedenych pozadavkii, dochazi k usnadnéni prokazovani zpii-
sobilosti, usnadnéni spoluprace mezi laboratofemi a dal§imi organy a cely pfistup napomaha pfii
harmonizaci norem a postupt. [1]

Uvedena norma je pouzitelna ve vSech organizacich, které provadéji nedestruktivni zkousky anebo
kalibrace. Zkusebnimi laboratofemi je tato norma vyuzivana pti rozvoji jejich systémi managemen-
tu v oblasti kvality a administrativnich a technickych systému, kterymi své ¢innosti fidi. V normé
jsou pozadavky rozdéleny do dvou vyznamnych kapitol a to kapitoly 4, ktera definuje pozadavky

na management a kapitoly 5, ktera definuje technické pozadavky. [1]
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4.3 Akreditace NDT zkuSebni laboratore

Akreditaci se rozumi oficidlni uznani, Ze subjekt akreditace je zpisobily provadét specifické ¢inno-
si v rozsahu, ktery je vymezen v ,,Osvédceni o akreditaci®. V oblasti ¢innosti NDT zkuSebnich la-
boratoii se tedy jedna o uznani, ze laboratotf je zptisobila provadét definované NDT zkousky. Pii
posuzovani zpisobilosti akreditaéni organ posuzuje, zda-li laboratot splnuje akreditacni kritéria
definovana pfislusnymi normami a pozadavky akredita¢niho organu. Akreditac¢ni systém je vybu-
dovan takovym zpusobem, aby v ném byly jasn¢ definovany funkce, pravidla, organiza¢ni uspota-
dani, aby byly vymezeny vztahy mezi jednotlivymi ucastniky procesu a zejména aby splioval za-
kladni pozadavky k prohldseni vzajemné diveéry mezi jednotlivymi narodnimi akreditacnimi sys-
témy a vzajemné uznavani vysledku zkousek. Ugelem a cilem je na jedné strané zaji§téni nestran-
nosti a objektivnosti pfi provadéni akreditace a zdroven na druhé stran¢ zabezpeceni technické zpii-

sobilosti zkuSebni laboratofe. [1]

4.4 Kvalifikace a certifikace NDT personalu dle EN ISO 9712 (EN 473)

Kvalifikace a certifikace NDT pracovniku dle poZadavku normy EN ISO 9712 je typickym poza-
davkem na certifikaci v systému certifikace nezavislé, neboli certifikace nezavislym certifikaénim
organem.
Kvalifikace i certifikace nezavislym certifikatnim organem znamena, ze cely proces probiha pod
fizenim certifika¢niho organu a ve smyslu nezavislého lze chapat nezavislost na zamé&stnavateli.
V normé EN ISO 9712 jsou piesné definované minimalni pozadavky na kvalifikaci NDT personalu
pro vymezené a piipadné dalsi certifikacnim organem zavedené NDT metody.
Z pohledu uchazece o certifikaci jsou v normé pevné definovany:

- pravomoci a odpové&dnosti pracovniku jednotlivych kvalifika¢nich stupiti

- pozadavky na rozsah Skoleni

- pozadavky na primyslovou praxi

- pozadavky na zrakové schopnosti

- kvalifikacni zkousky (rozsah, obsah, podminky prabehu, hodnoceni,...)

- pozadavky na certifikaci, prodlouzeni platnosti a recertifikaci [1]

4.5 Kbyvalifikace a certifikace zaméstnavatelem, SNT-TC-1A

Kvalifikace a certifikace zaméstnavatelem tvoii dalsi nejvice pozadovany pfistup. Je jakymsi proti-
poélem k predchozimu systému. Na rozdil od certifikace nezavislé, je zde kvalifikace a certifikace
plné fizend a provadénd pod konkrétnim zaméstnavatelem, u kterého se vlastni vykon NDT praci

provadi. [1]
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Na svéteé nejrozsiteng)si kvalifikaci tohoto typu je systém SNT-TC-1A. DalSimi velmi dobie zna-
mymi zaméstnavatelskymi kvalifikacemi jsou napt. kvalifikace dle normy NAS 410 nebo EN 4179.
Systém SNT-TC-1A oproti certifikaci nezavislé EN ISO 9712 je vybudovani tohoto systému a jeho
udrzovani mnohem flexibilné;si i cenové piijatelnéjsi a je zaméfeno presné na pozadavky konkrét-
niho podniku. [1]

Zavedeni celého firemniho NDT systému je zavislé na instituci pracovnika tietiho stupné — NDT
Level III. Vyhodou pfi vytvareni NDT legislativniho zabezpeceni dle navrhovaného feSeni je moz-
nost vyuziti vnéjsi agentury (OUTSIDE AGENCY), ktera disponuje NDT personalem kvalifikova-
nym ve téetim stupni. [1]

Systém SNT-TC-1A je zaloZen na certifikaci zaméstnavatelem, tudiz zaméstnavatel si certifikuje
sviij personal sam. Skoleni a cela kvalifikace se v tomto systému zaméfuji piesné dle potieby a roz-
sahu jednotlivych Cinnosti a ptitom lze, pro potieby certifikaci, s vyhodou ¢aste¢né¢ vyuzit a jiz dii-
ve absolvovana Skoleni v jinych systémech NDT. Tato zaméstnavatelska certifikace je asto poza-

dovana pro potieby splnéni pozadavkl zejména americkych ptedpisi (ASME Code, AWS, API,
0. 1]

4.6 Systém NDT dokumentace — obsah zakladni dokumenty

Podminkou pro kvalitni fungovani systému kvality v procesu NDT zkousek je vybudovani a zave-
deni systému NDT dokumentace. Nemén¢ dilezité je ovSem i vySkoleni a informovani pracovnikt
na jednotlivych stupnich fizeni a v jednotlivych oblastech provadéni ¢innosti NDT i v oblastech
souvisejicich.
ZkuSebni laboratot musi vytvofit a udrzovat postupy pro fizeni vSech dokumenti, které jsou Sou-
¢asti jejiho systému managementu. Dokumenty pozadované systémem managementu kvality musi
byt fizeny. Dokumentace smi byt zaznamenana na jakémkoli druhu médii, at’ jiz jako trvald kopie,
tak i zaznam na elektronickych médiich. [2]
Systém NDT legislativy/dokumentace ve zkusebni laboratofi tvoii nasledujici zdkladni dokumenty:

- ptirucka kvality, souvisejici politika kvality a jeji cile

- kvalifikacni a certifika¢ni pfedpisy pro NDT pracovniky

- pisemné postupy

- organizacni smérnice

- systém metrologického zabezpeceni

- pisemné¢ instrukce (ndvodky)

- zdznamy o jakosti
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo provedeni vybranych nedestruktivnich zkouSek na ptipravenych zku-
Sebnich vzorcich (svafené souéasti). Nedestruktivni zkouskou dle CSN EN ISO 9712 (vizualni kon-
trola, kapilarni zkouSka, magnetickd zkousSka a radiologickd zkousSka) byl proveden test vzdy na
dvou zkusebnich vzorcich. Materidly pouzité pro vyrobu svarovanych zkuSebnich vzorkl byly ocel
CSN 411503, CSN 411480, CSN 411313, CSN 424400. Vysledky zkousek byly zaznamenany a

vyhodnoceny.
Cile bakalaiské prace byly nasledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Priprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast.
3. Provedeni experimentu.
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.

5.1 Vizualni kontrola — VT.

Vizualni zkouska (VT) byla provedena na dvou zkusebnich vzorcich dle CSN EN ISO 17637.

Vzorek & 1 byl svaien z dvou plechti z materialu S355J2+N (CSN 11 503) o tloustce 12 mm me-
todou svafovani MAG (135), byl vytvoien tupy svar ve tvaru V. Zkratka MAG pochazi z anglické-
ho Metall Active Gas a oznacuje poloautomatické svafovani kovli v ochranné atmosféte aktivniho
plynu (CO>). Svafovani probé&hlo svisle nahoru (poloha PF), jako ptidavny material byl pouzit po-
médény drat @ 1,2 mm OK Autrod 12.56 od firmy ESAB. Byla pouZita svafecka KITin 220 Syner-

gic, parametry svafovani byly 200A svatovaciho proudu a 25 V svafovaciho napéti.

Vzorek &. 2 byl svafen ze dvou plechu z materialu S355J2+N (CSN 11 503) o tloustce 10mm me-
todou svafovani MAG (135), byl vytvoten koutovy svar. Svafovani prob¢hlo svisle nahoru (poloha
PF), jako ptidavny material byl pouzit pomédény drat @ 1,2 mm OK Autrod 12.56 od firmy ESAB.
Byla pouzita svafecka KITin 220 Synergic, parametry svafovani byly 220A svatfovaciho proudu a

27 V svarovaciho napéti.

Samotna vizualni kontrola byla provedena dle CSN EN ISO 17637, kde prvni krok spoival v o&is-
téni prohlizeného povrchu svaru. K ocisténi a odstranéni vSech necistot, rozstfiku, uvolnénych oku-
Ji, rzi a ostatnich necistot, které by mohly ovlivnit vysledek vizualni kontroly byl pouzit karta¢. Po
ocisténi nasledovala prohlidka svaru a kotfene pii osvétleni vic jak 350 luxt. Za pouziti zraku a

v nékterych ptipadech i za pomoci lupy )pro detailni pohled) byly zaznamenany vady svaru, které
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byly prométeny viceucelovou mérkou (obr. 5.7) a posuvnou mérkou pro ploché a koutové svary

(vlastovka).

V pribéhu vizualni kontroly vzorku ¢islo 1 bylo objeveno na povrchu svaru vadné napojeni svaru

obr. 5.6, neuplné vyplnéni svaru a prolaklina obr. 5.8. Pfi prohlidce kotene byl zaznamenéan nepro-

vafeny koien obr. 5.12 a obr. 5.13.

Pti vizualni kontrole vzorku ¢islo 2 bylo zaznamenano podkroceni velikosti koutového svaru obr.

5.19 a nesouvislé zapaly obr. 5.21.

Po vyhodnoceni jsem vystavil protokoly viz. pfilohy P1 a P2. Nalezené nepiipustné vady jsou uve-

dené v tab. 5.1.

Vzorek ¢islo 1

Vzorek dislo 2

Poradové ¢islo

Kéd vady — Nazev vady dle

Poradové

Kod vady — Nazev vady dle

vady CSN EN ISO — 65200-1 &islo vady CSN EN ISO — 65200-1
1 517 — vadné napojeni 1 5214 — podkroceni velikosti
koutového svaru
2 511 — neuplné vyplnéni svaru 2 5012 — nesouvislé zapaly
3 5094 — proléklina
4 502 — nadmérné prevySeni
5 4021 — neprovafeny kofen
6 4021 — neprovareny kotfen

Tab. 5.1 Nalezen¢ nepfipustné vady vzorek 1 & 2
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Vzorek ¢.1 VT

Obr.5.2 Méfeni vzorku ¢islo 1
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Obr. 5.3 Tloust'ka vzorku ¢islo 1

Obr. 5.4 M¢feni svétla, které dopada na povrch zkouSeného povrchu (svétlo musi byt min.350 luxt)
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Obr. 5.5 Vizualni kontrola - vyhodnocovani a ozna¢ovani vad (povrch svaru)
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Obr. 5.6 Detail vady svaru — vadné napojeni
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Obr. 5.8 Detail vady svaru — prolaklina na okraji svaru
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Obr. 5.10 Méteni hloubky zapalu (vada ¢. 3) svaru pomoci univerzalni VT mérky.
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Obr. 5.11 Vizualni kontrola svaru - vyhodnocovani a ozna¢ovani vad (kofen svaru)
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Obr. 5.12 Detail vady svaru — neprovafeny koten
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Obr. 5.13 Detail vady svaru — neprovaieny koten

Vzorek ¢.2 VT

Obr. 5.13 Vyty¢eni délky svaru pro vyhodnocovani
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Obr. 5.14 M¢teni délky zkuSebniho vzorku vzorku ¢islo 2

Obr. 5.15 Me¢fteni sitky zkusebniho vzorku ¢islo 2
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Obr. 5.16 M¢feni tloustky zkusebniho vzorku ¢islo 2

Obr.5.17 M¢fteni svétla, které dopada na povrch zkouseného povrchu(svétlo musi byt min.350 luxt)
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Obr. 5.18 Posuvna mérka pro ploché a koutové svary (vlastovka)

Obr. 5.19 Méfeni vysky koutového svaru posuvnou mérkou pro ploché a koutové svary (vlastovka)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

KUREJ

4 e A AL (_’(

S ’»"”‘VL: 4‘{%{”3%; WY‘MV (v ‘(iL i i

-hht.d-'ba»f‘k P ;.;‘.n e

28 o & 1 s A oo 2 o S SR
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Obr. 5.21 Detail vady — nesouvisly zapal
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Obr. 5.22 Méteni hloubky zapalu (vada ¢.3) svaru pomoci univerzalni VT mérky.

5.2 Kapilarni zkouska - PT

Kapilarni zkouska (PT) byla provedna na dvou vzorcich dle CSN EN ISO 3452 - 1.

Vzorek & 3 byl svafen z dvou plechil z materialu P265GH (CSN 11 480) o tloustce 10 mm elek-
trickym obloukem obalenou elektrodou MMA (111), byl vytvofen tupy svar ve tvaru V. Svafovani
probéhlo vodorovné z horni strany (poloha PA), jako pfidavny material byly pouzity bazické oba-
lované elektrody o @ 3,2 mm OK 74.46 od firmy ESAB. Byla pouzita svafecka — invertor Kiihtre-
iber FENIX 200, parametry svafovani byly 150A svafovaciho proudu a 20 V svafovaciho napéti.

Vzorek & 4 byl svafen ze dvou trubek z materialu AW 6082 (CSN 424400) o 42 x 3 mm metodou
svafovani TIG (141), byl vytvofen tupy svar ve tvaru V. TIG obloukové svafovani netavici se elek-
trodou v ochranné atmosféte inertniho plynu (Ar). Svafovani trubky probéhlo zdola nahoru svisle
nahoru (poloha PH), jako pfidavny material byl pouzit drat @ 0,8 mm OK Union AlSi 5 od firmy
Bohler Welding. Byla pouzita svafetka — invertor Kiihtreiber FENIX 200, parametry svafovéni

byly 90A svatovaciho proudu a 15 V svafovaciho napéti.

Kapilarni zkousku byla provedena nasledovné:
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1.) Pred¢isténi - pred samotnou zkouSkou byl povrch zbaven neistot jako olej, rez, tuky, okuje,

rozstiik pomoci draténého kartac¢li a odmastovacem.

2.) Suseni probé¢hlo pfirozenym odpafenim

3.) Naneseni penetrantu — Penetrant byl aplikovan nastiikem, tak, aby penetrantem byl pokryt svar

a tepelna ovlivnéna oblast. Penetrant byl nanesen po celou penetra¢ni dobu 15 minut.

4.) Odstranéni piebytku penetrantu — penetrant byl odstranén rozpoustédlem. Nejprve byl setien

ptebytek penetrantu tkaninou, ktera neuvoliiuje vldkna, a potom byl povrch ocistén tkaninou navlh-

¢enou rozpoustédlem.

5.) Naneseni vyvojky — po odstranéni penetrantu z povrchu byla nanesena vyvojka. Doba vyvijeni

byla 15 minut.

6.) Prohlidka - prvni kontrolu byla provedena hned po naneseni a vysuSeni vyvojky. Dalsi kontrola

byla realizovéana po uplynuti vyvijeci doby. Vyvijeci ¢as byl 15 minut. Kontrola probéhla pfi umé-

1ém svétle o intenzit¢ 898 luxti. Cela kapilarni zkouska byla provedena pii teploté 19° C.

e V prub¢hu kapilarni zkousky vzorku ¢islo 3 byla zaznamenana na povrchu svaru nepfipust-

na indikace a to: nelinearni indikace o rozmérech 6,55mm (obr. 5.32), 8,25mm (obr. 5.33) a

15,44mm (obr. 5.34).

e Dale pii kapilarni zkousce vzorku ¢islo 4 byla objevena neptipustna linearni indikaci o dél-

ce | =20,1mm (obr. 5.42)

Po prohlidce byly vystaveny protokoly viz. ptilohy P4 a P5. Nalezené nepfipustné indikace jsou

uvedené v tab. 5.2.

Vzorek Cislo 3

Vzorek Cislo 4

Poradové ¢islo

Druh a rozmér

Poradové ¢islo

Druh a Rozmér

indikace indikace indikace indikace
Nelinearni indikace Linearni indikace
1 d =6,58mm 1 | =20,1mm
Nelinearni indikace
2 (seskupend) d =8,25mm
Nelinearni indikace
3

(seskupend) d =15,44mm

Tab. 5.2 Nalezené nepiipustné indikace vzorek 3 & 4
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Vzorek ¢.3 PT

KURED .3

Obr. 5.23 M¢teni Sitky zkusebniho vzorku ¢islo 3

Obr. 5.24 Méteni délky zkuSebniho vzorku ¢islo 3
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KURE] 2

Obr. 5.25 M¢teni svétla, které dopada na povrch zkouseného povrchu, svétlo musi byt

min.500luxd.

Obr. 5.26 Kapilarni sada MR Chemie
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Obr. 5.28 Naneseni penetrantu na zkusebni vzorek ¢. 3. Penetra¢ni ¢as 15 min
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Obr. 5.29 Ocisténi prebytecného penetrantu, po uplynuti penetracniho ¢asu

Obr. 5.30 Ocisténi pentrantu ze zkusebniho vzorku tkaninou navlhéenou rozpoustédlem
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Obr. 5.31 Naneseni vyvojky, Vyvolavaci ¢as 15 min, ZkuSebni vzorek se musi pozorovat

v pribchu vyvolavani — Zacatek vyvolévani

Obr. 5.32 Mé&feni indikace ¢. 1
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Obr. 5.33 Méfeni indikace ¢&islo 2

Obr. 5.34 Mé&feni indikace ¢islo 3
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Obr. 5.35 Méfeni rozestupu indikaci

Vzorek ¢. 4 PT
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Obr. 5.36 Zkusebni vzorek &islo 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

Obr. 5.38 Naneseni penetrantu na zkuSebni vzorek ¢. 4. Penetra¢ni ¢as 15 min
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Obr. 5.39 O¢isténi povrchu zkusebniho vzorku od penetrantu, ihned po uplynuti

penetracniho ¢asu

Obr. 5.40 Naneseni vyvojky, zacatek vyvolavani



Obr. 5.41 Konec vyvolavani po 15 minutach

Obr. 5.42 mé&ieni indikace
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5.3 Magnticka zkouska praskovou metodou. - MT

Magneticka zkouska praskovou metodou (MT) byla provedena na dvou vzorcich dle CSN EN ISO
17638.

Vzorek &. 5 byl svafen z dvou plechtl z materialu P265GH (CSN 11 480) o tloustce 5 mm metodou
svafovani MAG (135), byl vytvoten tupy svar ve tvaru V. Zkratka MAG pochdazi z anglického Me-
tall Active Gas a oznacuje poloautomatické svafovani kovll v ochranné atmosféfe aktivniho plynu
(CO2). Svafovani prob¢hlo svisle nahoru (poloha PF), jako pfidavny material byl pouzit pomédény
drat @ 1,2 mm OK Autrod 12.56 od firmy ESAB. Byla pouzita svafecka KITin 220 Synergic, pa-

rametry svarovani byly 150A svarovaciho proudu a 21 V svafovaciho napéti.

Vzorek ¢&. 6 byl svaien ze dvou plechu z materialu S355J2+N (CSN 11 503) o tloust'ce 10mm me-
todou svafovani MAG (135), byl vytvoien koutovy svar. Svafovani probéhlo svisle nahoru (poloha
PF), jako pfidavny material byl pouzit pomédény drat @ 1,2 mm OK Autrod 12.56 od firmy ESAB.
Byla pouzita svarecka KITin 220 Synergic, parametry svarovani byly 220A svatovaciho proudu a

27 V svarovaciho napéti.
Magneticka praskova zkouska jsem provedl nésledovné:

1.) Pfed¢isténi - pted provedenim magnetické praskové zkousky byl povrch zbaven necistot jako

olej, rez, tuky, okuje, rozstfik pomoci draténého kartacti a odmast'ovacem.

2.) Prezkouseni zkuSebnich prostiedkli — ovéfovani bylo provedeno na soucasti, kterda ma umelé

vady, §lo o mérku MTU ¢&.3.

3.) Ovéfeni funkce ru¢niho magnetu — bylo provedeno odtrhovou zkouSkou. Nosnost magnetu je
meétitkem elektromagnetické sily jha. Elelektromagnetickd sila musi byt vétsi nez 44N-zvednuti

zkusebniho zavazi o hmotnosti 10 liber (4.536kg).

4.) Naneseni podkladové barvy — na zkouseny povrch svara byla nanesena bila podkladova barva,

tato barva musi davat pfiméteny kontrast se zkousenym povrchem.

5.) Ovéteni sméru a intenzity magnetického pole — bylo provedeno se zkusebni Bertholdovou mér-
kou a to umisténim na zkouSeny povrch mezi pdly magnetického jha. Tok nebo intenzita magnetic-
kého pole se indikuji tak, Ze se vytvoii zfetelné rozliSitelnd linie magnetického prasku na médéné

stran€ indikatoru,

6.) Magnetizace jhem — byl magnetizovan ve 2 smérech na sebe kolmych, pti¢emz, uhel dvou mag-

netizanich smért nesmi byt mensi nez 50° a vétsi nez 130°.
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7.) ZkouSeni — bylo realizovano nastfikem magnetického prasku a soucasnou magnetizaci pfi roz-
ptyleném bilém svétle, jehoz intenzita na zkouSeném povrchu byla 631 luxi. Svételny zdroj nesmi

vytvaret na zkouSeném povrchu ostré stiny a odlesky.
6.) Vyhodnoceni indikaci bylo provedeno v prib&éhu magnetizace.

e V pribéhu magnetické zkousky vzorku Cislo 5 byla zaznamenéna na povrchu svaru nepfi-

pustna indikace a to, linearni indikace 0 rozméru 1= 28mm (obr. 5.54).

e Dale pii magnetické zkousce vzorku ¢islo 6 byla zaregistrovana povolena nelinearni indika-

ce o rozméru d = 1mm (obr. 5.60)

Po prohlidce byla vystaveny protokoly viz. pfilohy P7 a P8. Nalezené neptipustné indikace jsou

uvedené v tab. 5.3.

Vzorek ¢islo 5 Vzorek ¢islo 6
Poradové ¢islo Druh a rozmér Poradové ¢islo Druh a Rozmér
indikace indikace indikace indikace
Linearni indikace Nelinearni indikace
1 | = 28mm 1 d=1mm

Tab. 5.3 Nalezen¢ nepfipustné indikace vzorek 5 & 6
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Vzorek ¢.5 MT

el

KURES &

Obr. 5.43 Vzorek €. 5

Obr. 5.44 Sada pro Magnetickou metodu praskovou
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Obr. 5.45 Naneseni magnetického prasku na Mérku MTU ¢. 3

Obr. 5.46 Ovéieni zkuSebnich prosttedkt pomoci mérky MTU ¢. 3
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Obr. 5.47 Magnetické Jho — Parker B100S

Obr. 5.48 Nastaveni rozte¢e polu
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Obr. 5.50 Ovéfeni sméru a intenzity magnetického pole pomoci Bertholdové mérky u

vzorku ¢islo 5
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Obr. 5.52 Magnetizace vzorku ¢. 5
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Obr. 5.53 Rozmétovani indikace ¢&islo 1 na vzorku ¢.5
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Obr. 5.54 Detail indikace &islo 1 na vzorku &.5

Vzorek ¢. 6 M T

Obr. 5.55 Méteni intenzity dopadajici na zkouseny povrch
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Obr. 5.56 Ovéfeni sméru a intenzity magnetického pole pomoci Bertholdové mérky u

vzorku ¢islo 6

Obr. 5.57 Magnetizace vzorku ¢. 6
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Obr. 5.58 Magnetizace vzorku ¢. 6

Obr. 5.59 Rozmé&fovani indikace ¢&islo 1 na vzorku ¢. 6
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Obr. 5.60 Detail indikace &islo 1 na vzorku ¢&. 6

5.4 Radiograficka zkouska - RT
Radiograficka zkouska (RT) byla realizovana na dvou vzorcich dle CSN EN ISO 17636 - 1

1. Vzorek €. 7 RT — svar plech / plech, t = 2 mm, metoda svafovani 141, poloha PA, tupy svar
BW, material skupina 23.1 (AW 6082)

Vzorek &. 7 byl svafen ze dvou plechil z materialu AW 6082 (CSN 424400) o tloustce 2mm meto-
dou svarovani TIG (141), byl vytvofen tupy svar ve tvaru V. TIG obloukové svafovani netavici se
elektrodou v ochranné atmosféie inertniho plynu (Ar). Svafovani probéhlo vodorovné s hora (polo-
ha PA), jako pfidavny material byl pouzit drat @ 0,6 mm OK Union AlSi 5 od firmy Boéhler Wel-
ding. Byla pouzita svafetka — invertor Kiihtreiber FENIX 200, parametry svafovani byly 120A sva-

fovaciho proudu a 15 V svafovaciho napéti.

Vzorek & 8 byl svafen ze dvou trubek z materialu 10CrMo9-10 (CSN 15 313) ¢ 48 x 5 mm meto-
dou svatovani TIG (141), byl vytvotfen tupy svar ve tvaru V. TIG obloukové svatovani netavici se
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu (Ar). Pied svafovanim musel prob&hnout prede-
hiev na 150° - 200°C .Svafovani trubky probéhlo zdola nahoru pii sklonu 45° (poloha H-L045),
jako ptidavny material byl pouzit drat @ 1,8 mm Union | CrMo 910 od firmy Bohler Welding. Kde
teplota interpassu byla 200 — 300 °C. Byla pouzita svafecka — invertor Kiihtreiber FENIX 200, pa-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

rametry svafovani byly 150A svarovaciho proudu a 20 V svafovaciho napéti. Po svafovani byl svar
zihan. Parametry zihani 720°C (690-730°C) / min. 1/2 hod. (2 hod.), ochlazeni do 300°C v peci,
pak na vzduchu.,

Radiograficka zkouska byla provedena nasledovné:
1.)Zvoleni radiografické techniky — byla zvolena citlivéjsi radiograficka technika Ttidy B

2.) Volba zdroje zafeni — z divodu, Ze tloustka materialu u obou vzorku nepiesahuje 20 mm, byla

pouzita rentgenova lampa GE Seifert ERESCO 42 MF4.

3.) Volba filmu — byl zvolen typ filmu s ohledem na zkouSeny vzorek, citlivost metody a zptisobu
zkouSeni. Pro vzorek ¢. 7 byl pouzit film Kodak Industrex T200 (100x240) s Pb foliemi o tloust'ce
0,027mm a pro vzorek ¢. 8 byl pouzit film AGFA D5 (100x480) s Pb foliemi 0,027mm.

4.)Priprava vzorku - pred vlastni zkouskou bylo nunté vyrobek zbavit vSech necistot a indikact,

zjisténych vizualni kontrolou, které by mohly neptiznivé ovlivnit zkousku.

5.) Oznaceni radiogramu - radiogram byl jasné oznacéen tak, aby mohl byt zpétné identifikovatel-
ny. Na znaceni byla pouZzita olovéné pismena. Znaceni nesmi zasahovat do oblasti z4jmu vyhodno-
covaného pfedmétu. Na radiogramu byla umisténa radiograficka dratkova mérka, kterd urcuje,
jakost radiogramu. U vzorku ¢. 7 mérku EN Al 13, kde je pozadované vidét na radiogramu dratek

¢islo W18 a pro vzorek ¢€.8, mérku EN Fe 10, kde je pozadovano vidét dratek ¢islo W14.

6.) Zpisob prozafovani - pii volbé zpisobu prozafovani se upfednostiiuje prozafovani materialu
pies jednu sténu. Kde to neni mozné je nutno prozafovat zkouseny piedmét elipticky nebo pies dvé
1 vice stén. U vzorku €. 7 byl pouzit zpiisob prozafovani ptes jednu sténu a vzorek €. 8 byl prozato-
van eliptickym zptisobem. Pfi prozafovani eliptickym zplisobem je svar prozafovan ze dvou na sebe
kolmych pozic, nebo ze tii pozic pootocenych o 60° (120°). Toto plati zejména pro trubky do pri-

meéru 85 mm a tlouStky stény nad 5 mm.

7.) Geometrické podminky — byla vypoctena minimalni vzdalenost zdroj k zkousenému piedmétu
(fmin. ), ktera je zavisla na rozméru zdroje (d) a vzdalenosti zkouseného predmétu K filmu. (
b ). Tato vzdalenost musi byt volena tak, aby pomér f/d nebyl mensi neZ nasledujici hodnota
pro tiidu B: f/d vétsi 7,5 x ( b/mm ) . Takze jsem zvolil pro vzorek ¢.7 vzdalenost 700 mm a

pro vzorek €. 8 vzdalenost 745mm.

8.) Parametry rentgenovy lampy — parametry jsem urcil ndhodné. Pro vzorek €. 7 to bylo 50kV; 4,6

A a expozi¢ni ¢as 57 sekund. Pro vzorek ¢.8 to bylo 140kV; 6,4A a expozicni ¢as 87 sekund.
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9.) Vyvolani filmu — filmy byly vyvolany ru¢né a to nasledovné¢:
a.) Vyvolavani

b.) Pferuseni

c.) Ustalovani

d.) Prani

e.) SusSeni

6.) Vyhodnocovani radiogramii — vyhodnocovani bylo provedeno v temné mistnosti a na negato-
skopu. Ptred zapocetim vyhodnocovani jsem zlstal v temné mistnosti 20 min., aby se adaptoval

zrak.

e V prib¢hu prohlizeni radiogramu pro vzorek ¢islo 7 byla zaznamenana piipustnd vada por,
ale také nepiipustné vady protahly por a pii¢na trhlina.

e Pfi prohlizeni radiogramu pro vzorek ¢islo 8 byly objeveny neptipustné vady shluk poru a
kovovy vméstek.

Po vyhodnoceni byl vytvofen zaznam formou protokolu. Protokoly jsou pfiloh P10 a P 11. Naleze-

né nepiipustné indikace jsou uvedené v tab. 5.4.

Vzorek dislo 7 Vzorek ¢islo 8
Druh vady Druh vady
2011 — por 201 — por
2015 — protahly por 2013 — shluk poria
1021 — pti¢na trhlina 3041 — kovovy vmeéstek

Tab. 5.4 Nalezené nepiipustné vady vzorek 7 & 8
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Vzorek ¢. 7 RT

Obr. 5.61 RTG pristroj: GE Seifert ERESCO 42 MF4

Obr. 5.62 Vzorek ¢&islo 7
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Obr. 5.63 Ptiprava vzorku €. 7 pro rentgenovani

SEIFERTT

Obr. 5.64 Parametry pro rentgenovani vzorku ¢. 7
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Vzorek ¢. 8§ RT

Obr. 5.65 Vzorek ¢&islo 8

Obr. 5.66 Ptiprava vzorku ¢. 8 pro rentgenovani
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Obr. 5.67 Parametry pro rentgenovani vzorku ¢. 8
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem bakalarské prace bylo provedeni vybranych nedestruktivnich zkousek na ptipravenych zku-
Sebnich vzorcich (svafené soucasti). Nedestruktivnimi zkouskami dle CSN EN ISO 9712 (vizuélni
kontrola, kapilarni zkouska, magneticka zkouska a radiologicka zkouska) byl proveden test vzdy na
dvou zkusebnich vzorcich. Materidly pouzité pro vyrobu svafovanych zkusSebnich vzorkl byly ocel
CSN 411503, CSN 411480, CSN 411313, CSN 424400. Vysledky zkousek byly zaznamenany a

vyhodnoceny.

Z vysledkt zkousek vyplynulo, Ze vizualni zkouska odhalila u zkusebniho vzorku ¢. 1 $patné napo-
jeni svaru a jeho neuplné vyplnéni. Pti dalsi kontrole svaru byla odhalena proldklina. V ptipadé
vizualni kontroly kofene svaru vyslo najevo, ze doslo pfi svarovani k neprovareni samotného kote-
ne. U zkuSebniho vzorku €. 2 bylo vizuélni kontrolou odhaleno podkroc¢eni koutového svaru a byly

rovnéz objeveny nesouvislé zapaly.

Kapilarni zkouska u testovanych zkusebnich vzorkia odhalila, Ze zkuSebni vzorek €. 3 vykazoval na
svém povrchu nepfipustnou indikaci (nelinearni indikace o délce6,55 mm, 8,25 mm a 15,44 mm),
jak je patrné z obrazka 5.32, 5.33 a 5.34. U zkuSebniho vzorku ¢. 4 byla dale lokalizovana nepfi-

pustna linearni indikace o délce 20,1 mm).

Vysledky magnetické zkousky ukézaly, zZe na povrchu svaru kontrolovaného zkusebniho vzorku ¢.
5 byly objeveny nepftipustné indikace (linearni indikace o délce 28 mm (Obr. 5.54). U zkuSebniho
vzorku €. 6 kontrolovaného magnetickou zkousky byla zjiSténa nelinearni indikace, ktera vSak byla

dle normy v toleranci (ptipustna indikace o délce 1 mm), jak je patrné z obrazku 5.60.

Vysledky radiologické zkousky ukazaly, Ze u zkuSebniho vzorku €. 7 byly objeveny pfi¢né trhliny a
pory, které svymi rozméry byly mimo toleranci (neptipustné vady). Béhem zkousky byly lokalizo-
vany 1 mensi vady (pory), které vSak byly jesté v toleranci (pfipustné vady). U kontrolovaného zku-
Sebniho vzorku €. 8 byly zjiStény vady, které byly mimo toleranci (nepfipustné vady) a to shluk

p6rt a vmestek.

Vysledky nedestruktivnich zkouSek odhalily vady zptisobené obsluhou pfi procesu svarovani. Tyto
zkousky jsou velmi cennym pomocnikem pti odhalovani vad pfi samotné vyrobé svafovanych cel-

k@ a tim maji vyrazny vliv na zmetkovitost vyroby.
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ZAVER

Bakalaiské prace fesi problém pouziti vybranych nedestruktivnich zkousek pro testovani (kontrolu)
pripravenych zku$ebnich vzorkt (svafené soucasti). Nedestruktivnimi zkouskami dle CSN EN ISO
9712 (vizualni kontrola, kapilarni zkouska, magneticka zkouska a radiologicka zkouska) byl prove-
den test vzdy na dvou zkuSebnich vzorcich. Materialy pouzité pro vyrobu svafovanych zkuSebnich
vzorktl byly ocel CSN 411503, CSN 411480, CSN 411313, CSN 424400. Vysledky zkousek byly

zaznamenany a vyhodnoceny.

Vysledky provedenych nedestruktivnich zkouSek odhalily ve vSech piipadech vnitini a povrchové
vady na kontrolovanych zkuSebnich vzorcich. Ne vSechny typy nedestruktivnich zkousek je mozné

v Siroké mife aplikovat na vSechny typy testovanych materiald.

Volba optimalni metody nebo jejich kombinace je klicovy prvek pro ziskéni defektoskopického
signalu, ktery je kritériem pro zjisténi stavu objektu. Nedestruktivni defektoskopie je soubor dia-
gnostickych metod, které tvoii nedilnou ¢ast kontroly jakosti vyrobku jak v piredvyrobni a vyrobni

etap¢, tak v provozu.

Kontrola vybranych zkuSebnich vzorka vSemi pouzitymi nedestruktivnimi metodami zkouseni by

melo byt pokracovanim zapocaté prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NDT  Nedestruktivni zkouSeni

VT Vizudlni kontrola

PT Kapilarni zkouska

MT  Magneticka zkouska

RT Rentgenova zkouska

MAG - poloautomatické svarovani kovli v ochranné atmosféie aktivniho plynu
MIG - poloautomatické svafovani kovii v ochranné atmosféfe inertniho plynu
MMA — Ruéni Obloukové svafovani obalovanou elektrodou

TIG — svafovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu
AC — Sttidavy proud

DC — Stejnosmérny proud”

HWDC — Jednocestné usmérnény proud

FWDC — Dvoucestné usmérnény proud

3FWDC — Dvoucestné usmérnény ttifazovy proud
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Obr. 5.56 Oveéteni sméru a intenzity magnetického pole pomoci Bertholdové mérky u vzorku ¢islo

Obr. 5.57 Magnetizace vzorku €. 6

Obr. 5.58 Magnetizace vzorku €. 6

Obr. 5.59 Rozméiovani indikace Cislo 1 na vzorku €. 6
Obr. 5.60 Detail indikace ¢islo 1 na vzorku €. 6

Obr. 5.61 RTG pristroj: GE Seifert ERESCO 42 MF4

Obr. 5.62 Vzorek ¢islo 7
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Obr. 5.63 Ptiprava vzorku €. 7 pro rentgenovani
Obr. 5.64 Parametry pro rentgenovani vzorku ¢. 7
Obr. 5.65 Vzorek cislo 8

Obr. 5.66 Priprava vzorku €. 8 pro rentgenovani

Obr. 5.67 Parametry pro rentgenovani vzorku ¢. 8
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SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1 Typy filmt podle ASTM-49 [1]

Tab. 3.1 Zékladni tfidéni vad do skupin a jejich vSeobecny popis
Tab. 5.1 Nalezené neptipustné vady vzorek 1 & 2

Tab. 5.2 Nalezené neptipustné indikace vzorek 3 & 4

Tab. 5.3 Nalezené neptipustné indikace vzorek 5 & 6

Tab. 5.4 Nalezené neptipustné vady vzorek 5 & 6
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PRILOHA P I: PROTOKOL O VIZUALNI KONTORLE - 1VT.

TESYDO, s.r.o. - Zkusebni laboratof 202-F01
Protokol o vizualni kontrole Revize |
dle EN ISO 17637 Strana  1/2
I. Zikaznik :  Univerzita Tomase Bati ve Zliné¢ 6. Zakizka &
Fakulta technologicka
Nl 7. Prot &
namésti T. G. Masaryka 275 rotokol € 1vT
762 72 Zlin 8. WPS ¢&. 01/2014
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — plech, poloha PF, KUREJ 1 |9 WPQR & 2444 -2014
3. Zakladni material 1:  S355J2+N, skupina 1.2 10. Rozmér : t=12,0 mm
4. Zakladni material 2:  S355J2+N, skupina 1.2 11. Rozmér : t=12,0 mm
5. ZkouSena Est/oblast :  Svarovy spoj, povrch i kofen 12. Vykres &. —
13. Ugel zkousky :  Bakalafska prace — Pavol Kurej
14, Rozsah zkouseni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 135
17. Specifikace zkuSebniho systému
18. Zkusebni predpis :  EN ISO 17637
19. Misto zkouseni : Brno NDT stiedisko 23. Metoda zkouSeni : piima
20. Zdroj osvétleni : Stropni svitilny 24. Intenzita osvétleni [lux] : 507
21. Kriteria hodnoceni vad dle:  CSN EN I1SO 5817 25. Pozadovany stupeii jakosti: B
22. Mérky, méFidla Mérka na prevyseni svart, méfidlo hloubky vady, posuvné métitko,
a pomicky: pravitko, lupa 4 x zvétSujici
26. Charakteristika nialezu vad
27. 28. 29. Zjisténa velikost 30. V);hodnoceni nilezu vady
Pofad. Kod vady — Nizev vady 7 n
Eislo vady dle CSN EN IS0 6520-1 h{mm]| | d[mm] f;‘,'(';z: n‘;yv};%x‘:]’e poznimka
1 517 — vadné napojeni — — — nevyhovuje
2 511 — netiplné vyplnéni svaru 0.8 — — nevyhovuje | 1=24 mm
3 5094 — prolaklina na okraji svaru 0,8 — — nevyhovuje | =20 mm
4 502 — nadmérné pievyseni 2,8 — — vyhovuje b= 18 mm
&) 4021- neprovareny koien = —_ — nevyhovuje
6 4021- neprovareny koren == — — nevyhovuje
31. Celkové hodnoceni / zavér:
32 D Vyhovuje
33. Nevyhovuje Nevyhovuje dle CSN EN ISO 5817 stuperi B
34. ZkouSku provedl : Pavol Kurej 40. Inspekéni organizace
35. Cislo certifikitu : TESYDO-COP 078
36. Vyhodnotil : Pavol Kurej
37. Cislo certifikitu : TESYDO-COP 078
38. Datum vyhodnoceni: 2.3, 2015 |
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PRILOHA P II: PROTOKOL O VIZUALNI KONTORLE - 2VT.

TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laborator 202-F01
Protokol o vizualni kontrole Revize 1
dle EN ISO 17637 Strana  1/2
I. Zikaznik :  Univerzita TomaSe Bati ve Zliné 6. Zakazka ¢.
o
762 72 Zlin 8. WPS &. 135 FW PF
2. Vyrobek:  Zku$ebni kus — plech, poloha PF, KUREJ 2 |9 WPQR & 2363-2014
3. Zakladni material 1:  S235JR+N, skupina 1.1 10. Rozmér : t=10,0 mm
4. Zakladni material 22 S235JR+N, skupina 1.1 11. Rozmér : t=10,0 mm
5. Zkousend &st/oblast :  Svarovy spoj + TOO 12. Vykres &. A
13. Uel zkousky :  Bakaléafska prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouseni |%]: 100 15. Typsvaru: FW (a=5mm) | 16. Metoda svafovini: 135
17. Specifikace zkuSebniho systému
18. Zkusebni predpis:  EN ISO 17637
19. Misto zkougeni :  Brno NDT stiedisko 23. Metoda zkouseni : piima
20. Zdroj osvétleni:  Stropni svitilny 24. Intenzita osvétleni [lux] : 446
21. Kriteria hodnoceni vad dle:  CSN EN SO 5817 25. Pozadovany stupefi jakosti: B
22. Mérky, méfidla Mérka na prevyseni svari, méfidlo hloubky vady, posuvné méfitko,
a pomiicky: pravitko, lupa 4 x zvétujici
26. Charakteristika nilezu vad
27. 28. 29. Zjisténa velikost 30. Vyhodnoceni nilezu vady
Winpu NN 150 e Wimm] | dqmm) | SGPEE | e | pomimka
| 23;:1— podkrodeni velikosti koutového 1.5 o o nevyhovuje | V celé délce
2 5012 — nesouvislé zapaly 1,0 —— — nevyhovuje
31. Celkové hodnoceni / zavér:
32. D Vyhovuje
33.[ X | Nevyhovuje Nevyhovuje dle GSN EN ISO 5817 stupefi B
34. ZkouSku proved: Pavol Kurej 40. Inspekéni organizace
35, Cislo certifikitu:  TESYDO-COP 078
36. Vyhodnotil : Pavol Kurej
37. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
38. Datum vyhodnoceni: 2. 3. 2015
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PRILOHA P III: OSOBNI CERTIFIKAT VT - LEVELII.

TESYDO, s.r.o.

Maridnské nam. 1, 617 00 Brno, Ceskd republika (CZ)

*/ Clen AlO, HK, TNK, CWS ANB (Clen EWF, IIW a IAB) /*

*I Member of AlO, HK, TNK, CWS ANB (member of EWF, IIW a IAB) I*

Technicka, skolici, zkusebni, certifikacni a inspekéni Einnost
Technical, training, testing, certification and inspection activity

Autorizovana osoba / Notifikovana osoba, Authorized Body / Notified Body

TESYDO-COP, certifikaéni orgén pro certifikaci osob ¢&. 3201,
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. dle CSN EN ISO/IEC 17024:2003

TESYDO-COP, Certification Body for personal Ne 3201,
accredited by Czech Accreditation Institute, Public Service Company according to ISO/IEC 17024:2003

timto udéluje / hereby issues

CERTIFIKAT
CERTIFICATE

pro pracovnika nedestruktivniho zkouSeni (NDT) dle CSN EN ISO 9712:2013
for nondestructive testing personnel according to EN ISO 9712:2012

Titul, jméno, p¥ijmeni / Title, name, surname : Pavol Kurej

Datum a misto narozeni / Date and place of birth :  12.1.1975, Humenné

Rozsah certifikace (NDT metoda, sektor a stupeii) :
Scope of certification (NDT-Method, Sector and Level) :

Vv ZkousSeni vizualni Sektor w  Stupen 2
Visual testing Sector w Level 2

Datum vystaveni prvotniho certifikdtu / Date of the primary certificate issuance: 21.3.2013
Datum vystaveni posledniho certifikatu / Date of the latest certificate issuance:  21.3.2013
Certifikat je platny do / Certificate is valid untill: 20.3.2018

Cislo certifikdtu / Mo of certificate: ~ TESYDO-COP-078-VT2

Tento certifikat je vydén na z&kladé spInéni poZadavki vyspecifikovanych ve vyse uvedené normé CSN EN ISO 9712.
Platnost certifikatu je podmin&na pravidelnym dozorem ze strany certifikagniho orgénu.
Nedilnou soucasti tohoto certifikdtu je Dohoda o sou¢innosti certifikaniho organu a certifikované osoby.
Tento dokument je moZno reprodukovat pouze jako celek.
This certificate has been issued on the grounds of meeting the requirements specified in the above mentioned standard EN ISO 9712.

The certificate validity is conditioned by periodical surveillance by the above mentioned Certification Body.
The Agreement of interaction Certification Body and certified person is integral parts of this certificate. This certificate can only be reproduced in full.

A
[)
podpis drzitele certifikdtu P 3201 . Zden¢l Balej
Certificate holder’s signature vedouci certifikaéniho organu

Head of Certification Body

PRO OVEREN{ PLATNOSTI CERTIFIKATU VOLEJTE / TO AUTHENTICATE OF CERTIFICATE CALL: +420 511 188 901  500-FI4 — rev.5

TECHNICKE SYSTEMOVE DOZORY. ® TECHNICAL SYSTEM INSPECTIONS




PRILOHA P1V: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE - 3PT.

TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborator 202-F02

IESYDO. ~ Protokol o kapilarni zkouSce | Revie 3
dle CSN EN ISO 3452-1, IICe stupeii 2 Strana  1/2

1. Zikaznik : Univerzita Tom43e Bati ve Zlin& 6. Zakazka .

::rﬁ:::?;ecctmﬂ:silrcyﬁ 275 SRR A
762 72 Zlin 8. WPS ¢, 4-135/121-1.1-001
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — plech, poloha PA, KUREJ 3 |9. WPQR & 2499 -2014
3. Zékladni materidl 1: P265GH, skupina 1.1 10. Rozmér : t=10,0 mm
4. Zakladni materidl 22 P265GH, skupina 1.1 11. Rozmér : t=10,0 mm
5. ZkouSend Eist/oblast : - Svarovy spoj 12. Vykres &, —

13. Ukel zkousky : Bakaléafské prace — Pavol Kurej

'S

. Rozsah zkouseni (%] : 100 15. Typ svaru: BW { 16. Metoda svaFovani: 111

17. Technické udaje

18. Pouzité p¥ipravky -vyrobce: MR Chemie 25. Penetrant:
19. - oznafeni - tislo 3arze - zpiisob nandSeni | [ X]Barevny [ | Fluorescent
20. Penetrant : MR 311-R B:311-R/1027A  spray 26. Penetra¢ni ¢as [min] : 15
21. Cistit : MR 79 B:79/1075A textil 27. Vyvoldvaci ¢as [min] : 15
22. Emulgitor — 28. ZkuSebni teplota [°C | : 19
23. Vyvojka: MR 70 B:70/1132A spray 29. Povreh : Hladky povrch
24. Zdroj osvitleni :  Stropni svitilny 30. Intenzita osvétleni [lux]: 898
31. Hodnocenidle:  CSN EN ISO 23277, stupeii 2X

32. Vgsledky ~ Zkousen povrch svarového spoje + TOO
zkousky : B&hem trvani zkousky byly zjistény tii nelinedrni indikace o velikostech :
¢.1d=6,58 mm
¢.2 d = 8,25 mm (seskupena indikace)
¢.3 d=15,44 mm (seskupena indikace)

33. Celkové hodnoceni / zdvér:

D 34. Bez zéznamu vad E 35. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)
36. Nevyhovuje D 37. Vyhovuje po opravé D 38. Vyhovuje
39. Zkousku proved] : Pavol Kurej
40. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
41. Vyhodnotil : Pavol Kurej
42. Cislo certifiktu : TESYDO-COP 078
43, Datum vyhodnoceni: 2. 3. 2015
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PRILOHA P V: PROTOKOL O KAPILARNI ZKOUSCE — 4PT.

TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborator 202-F02
-TESYRQ. Protokol o kapildrni zkousce Revize 3
dle CSN EN ISO 3452-1, IICe stupen 2 Strana  1/2
1. Zikaznik: - Univerzita Tomé3e Bati ve Zlin& 6. Zakizka €.
rimési . G. Maaryka 275 i 4PT
762 72 Zlin 8. WPS &,
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, poloha PH, KUREJ 4 |9. WPQR &.
3. Zakladni material 1: AW 6082, skupina 23.1 10. Rozmér : 0 45,0 x 3,0 mm
4. Zikladni material 2: AW 6082, skupina 23.1 11. Rozmér : 0 45,0 x 3,0 mm
5. Zkouseni Eist/oblast : - Svarovy spoj 12. Vykres & —
13. Utel zkousky :  Bakalaiska prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouseni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 141
17. Technické udaje
18. Pouzité pFipravky -vyrobce: MR Chemie 25. Penetrant:
19. - oznadeni - tislo Sarze ~zpiisob nandSeni | [X]Barevny [ | Fluorescent
20. Penetrant: MR 311-R B:311-R/1027A spray 26. Penetratni Eas [min] : 15
21. Cistit : MR 79 B:79/1075A textil 27. Vyvolvaci ¢as [min] : 1S
22. Emulgitor — 28. Zku3ebni teplota [°C ] : 19
23.Vyvojka: MR 70 B:70/1132A spray 29. Povrch : jemny povrch
24. Zdroj osvétleni :  Stropni svitilny 30. Intenzita osvétleni [lux]: 898

31. Hodnocenidle: ~ CSN EN ISO 23277, stupeti 2X

32. Vysledky

Zkousen povrch svarového spoje + TOO
zkousky :

Béhem trvani zkousky byla zjisténa jedna linearni indikace o velikosti :
¢.11=20,1 mm

33. Celkové hodnoceni / zavér:

D 34, Bez zaznamu vad
36. Nevyhovuje

35. Zaznam vad (viz druhé strana tohoto protokolu)

D 38. Vyhovuje

45. Inspekéni organizace

I:l 37. Vyhovuje po opravé

39. Zkousku proved| :

Pavol Kurej

40. Cislo certifikatu :

TESYDO-COP 078

41. Vyhodnotil :

Pavol Kurej

42. Cislo certifikitu :

TESYDO-COP 078

43. Datum vyhodnoceni:

2:5: 201>
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PRILOHA P VI: OSOBNI CERTIFIKAT PT - LEVELII.

TESYDO, s.r.o.

Maridnské ném. 1, 617 00 Brno, Ceské republika (CZ)

*/ Clen AlO, HK, TNK, CWS ANB (Elen EWF, lIW a IAB) /*

*/ Member of AIO, HK, TNK, CWS ANB (member of EWF, IW a IAB) I*

Technicka, skolici, zkuSebni, certifikaéni a inspekéni innost
Technical, training, testing, certification and inspection activity

Autorizovana osoba / Notifikovana osoba, Authorized Body / Notified Body

TESYDO-COP, certifikaéni organ pro certifikaci osob ¢&. 3201,
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. dle CSN EN ISO/IEC 17024:2003

TESYDO-COP, Certification Body for personal Ne 3201,
accredited by Czech Accreditation Institute, Public Service Company according to ISO/IEC 17024:2003

timto udéluje / hereby issues

CERTIFIKAT
CERTIFICATE

pro pracovnika nedestruktivniho zkouSeni (NDT) dle CSN EN ISO 9712:2013
for nondestructive testing personnel according to EN ISO 9712:2012

Titul, jméno, p¥{jmeni / Title, name, surname : Pavol Kurej
Datum a misto narozeni / Date and place of birth :  12.1.1975, Humenné

Rozsah certifikace (NDT metoda, sektor a stupefi) :
Scope of certification (NDT-Method, Sector and Level) :

PT ZkouSeni kapilarni Sektor w  Stupeii 2
Penetrant testing Sector w Level 2

Datum vystaveni certifikatu / Date of the certificate issuance: 3.12.2014

Datum zkousky / Date of the test : 15.12.2009

Certifikat je platny do / Certificate is valid untill: 14.12.2019

Cislo certifikdtu / ¥ of certificate: TESYDO-COP-078-PT2

Tento certifikét je vydén na zaklad spln&ni poZadavki vyspecifikovanych ve vy3e uvedené normé CSN EN ISO 9712.
Platnost certifikétu je podminéna pravidelnym dozorem ze strany certifikagniho organu.
Nedilnou soutésti tohoto certifikétu je Dohoda o souginnosti certifikatniho orgénu a certifikované osoby.
Tento dokument je moZno reprodukovat pouze jako celek.
This certificate has been issued on the grounds of ing the requi ified in the above mentioned standard EN ISO 9712.

The certificate validity is conditioned by periodical surveillance b; the above mentioned Certification Body.
The Agreement of interaction Certification Body and certified person is integral parts of this certificate. This certificate can only be reproduced in full.

....................................... N\
podpis drZitele certifikatu P 3201 Ing. [Zdengk Balej
Certificate holder’s signature vedouci eertifikagniho orgénu

Head of Certification Body

PRO OVEREN{ PLATNOSTI CERTIFIKATU VOLEJTE / TO AUTHENTICATE OF CERTIFICATE CALL: +420 511 188901  500-F14 — rev.6

TECHNICKE SYSTEMOVE DOZORY. ® TECHNICAL SYSTEM INSPECTIONS




PRILOHA P VII: PROTOKOL O ZKOUSCE MAGNTICKOU
PRASKOVOU METODOU - 5MT.

F TESYDO, s.r.o. - Zkuiebni laboratof 202-F04
IESYDQ Protokol o zkousSce : T
magnetickou metodou praskovou dle a1
CSN ENISO 17638
1. Zikaznik:  Upjverzita TomdSe Bati ve Zling 6. Zakizka &.;
s TtecClrmI\(.)/Il;sgalrcyl;Z 275 e SN
762 72 Zlin 8. WPS &.:
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — plech, poloha PF, KUREJ 5 |9. WPQR &.:
3. Zakladni materidl 1: P265GH, skupina 1.1 10. Rozmér: t=5,0mm
4. Zikladni materidl 22 P265GH, skupina 1.1 11. Rozmér: t=15,0 mm
5. ZkouSens Est/oblast:  Svarovy spoj 12, Vykres £.: —
13. Ugel zkousky: ~ Bakalafské prace — Pavol Kurej
14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278 17. Klasifikatni stupeii: ~ 2X
15. Rozsah zkoudeni [%]: 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svafovini: 135
19. Technické idaje
20. Magnetizace: | | 21. Piistroj - typ : 5 ) 22, Detekéni prisek:
[X] Podkova PARKER B100S, vyr. ¢ 3958, rozte¢ pélt d = 85 mm ] Fluorescentni
[] prichod proudu X Barevny
[] Kombinovans ] Suchy
23. Typ detekéniho prasku: MR 768, Sarze: 76S/1029A X Suspenze
24, Kontrolni mérka:  MTU ¢.3, Bertholdova 26. Proud [A]: >24kA/m 28.Druh: AC
25, Povreh:  Hladky (kartiovan) 27. Teplota povrehu [°CJ: 19
29. Vysledek
Zkousen povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 631 lux
Béhem trvani zkousky byla zjisténa jedna linearni indikace o velikosti :
&.11=28 mm
30. Celkové hodnoceni / zavér:
|:| 31. Bez zdznamu vad 33. Zaznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)
32, Nevyhovuje ‘:I 34. Vyhovuje po opravé D 35. Vyhovuje
T ——" Pavol Kurej 41. Razitko a podpis 42. Inspekéni organizace
37, Cislo certifivitu: ~ TESYDO-COP 078
38. Vyhodnotil: Pavol Kurej
39, Cislo certifikitu:  TESYDO-COP 078
40. Datum vyhodnoceni: 2. 3. 2015
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PRILOHA P VIII: PROTOKOL O ZKOUSCE MAGNTICKOU
PRASKOVOU METODOU - 6MT.

TESYDO, s.r.o. - Zku3ebni laboratof 202-F04
Protokol o zkouS$ce R
.IEﬂIZg_ s i evize 1
magnetickou metodou praskovou dle Strana 172
CSN EN ISO 17638
1. Zakamik:  Univerzita TomaSe Bati ve Zliné 6. Zakdzka t.:
Fakulta technologicka
7. kol &.:
namesti T. G. Masaryka 275 rotokol € MY
762 72 Zlin 8. WPS &.:
2. Vyrobek:  Zkus$ebni kus — plech, poloha PB, KUREJ 6 |9. WPQR &.:
3. Zakladni materidl 1: S355J2+N, skupina 1.2 10. Rozmér: t=10,0 mm
4. Zakladni materidl 2: S355J2+N, skupina 1.2 11. Rozmér: t=10,0 mm
5. Zkou3ena Est/oblast: Svarovy spoj 12. Vykres &.: —
13. Ukel zkousky: ~ Bakaldiska prace — Pavol Kurej
14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278 17. Klasifika&ni stupeii: ~ 2X
15. Rozsah zkouseni [%]: 100 16. Typ svaru: FW 18. Metoda svafovini: 135

19. Technické udaje

20. Magnetizace: 21. PFistroj - typ : 22, Detekéni prasek:
[X] Podkova PARKER B1008S, vyr. & 3958, rozte¢ péla d = 100 mm [] Fluorescenzni
l:l Prichod proudu |Z Barevny

l:l Kombinovana [:I Suchy

23. Typ detekéniho prasku: MR 768, Sarze: 76S/1029A |Z Suspenze

24. Kontrolni mérka:  MTU ¢.3, Bertholdova 26. Proud [A]: >24kA/m 28 Druh: AC
25.Povrch:  Hladky (kartatovan) 27. Teplota povrchu [°C]: 19

29. Vysledek

¢l1d=1mm

Zkou$en povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 631 lux
Béhem trvani zkousky byla zjiSténa jedna nelinearni indikace o velikosti :

30. Celkové hodnoceni / zavér:

D 31. Bez zaznamu vad
D 32. Nevyhovuje

33. Zaznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)

|:, 34. Vyhovuje po opravé 35. Vyhovuje

Pavol Kurej

TESYDO-COP 078

36. ZkouSku provedl

37. Clsln certifikdtu:

Pavol Kurej

TESYDO-COP 078
2.3.2015

38 Vyhod nnnl

39, Cislo certlfkatu

40. Datum vyhodnoceni:

41. Razitko a podpis
WOLDERS

\\ae_g']nm ;
S “%
%wc/i °

e TESYDO-COP-078

42, Inspekéni organizace
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PRILOHA P IX: OSOBNI CERTIFIKAT MT - LEVELIL

TESYDO, s.r.o.

Maridnské ném. 1, 61700 Brno, Ceska republika (CZ)

* €len AIO, HK, TNK, CWS ANB (Clen EWF, lIW a IAB) /*
*/ Member of AIO, HK, TNK, CWS ANB (member of EWF, IIW a IAB) /*

Technicka, Skolici, zkuSebni, certifikaéni a inspekéni dinnost
Technical, training, testing, certification and inspection activity
Autorizovana osoba / Notifikovana osoba, Authorized Body / Notified Body

TESYDO-COP, certifikaéni orgdn pro certifikaci osob ¢&. 3201,
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. dle CSN EN ISO/IEC 17024:2003

TESYDO-COP, Certification Body for personal Ne 3201,
accredited by Czech Accreditation Institute, Public Service Company according to ISO/IEC 17024:2003

timto udéluje / hereby issues

CERTIFIKAT
CERTIFICATE

pro pracovnika nedestruktivniho zkouseni (NDT) dle CSN EN 473:2009 / ISO 9712:2005
for nondestructive testing personnel according to EN 473:2008 / ISO 9712:2005

Titul, jméno, pFijmeni / Title, name, surname : Pavol Kurej

Datum a misto narozeni / Date and place of birth :  12.1.1975, Humenné

Rozsah certifikace (metoda NDT, sektor a stupeii) :
Scope of certification (NDT-Method, Sector and Level) :

MT ZkouSeni magnetickou metodou praskovou Sektor w  Stupeii 2
Magnetic particle testing Sector w Level 2

Datum vystaveni prvotniho certifikdtu / Date of the primary certificate issuance: 20.11.2012
Datum vystaveni posledniho certifiktu / Date of the latest certificate issuance:  20.11.2012
Certifikat je platny do / Certificate is valid untill: 19.11.2017

Cislo certifikatu / Ne of certificate: TESYDO-COP-078-MT2

Tento certifikét je vydan na zékladé splnéni poZadavki vyspecifikovanych ve vyse uvedené normé& CSN EN 473 /1SO 9712.
Platnost certifikétu je podminéna pravidelnym dozorem ze strany certifika&niho orgénu.
Nedilnou sou¢asti tohoto certifikatu je Dohoda o souginnosti certifikaéniho orgédnu a certifikované osoby.
Tento dokument je mozno reprodukovat pouze jako celek.
This certificate has been issued on the grounds of meeting the requirements specified in the above mentioned standard EN 473 / 1SO9712.

The certificate validity is conditioned by periodical surveillance by the above mentioned Certification Body.
The Agreement of interaction Certification Body and certified person is integral parts of this certificate. This certificate can only be reproduced in full.

podpis drzitele certifikdtu
Certificate holder’s signature vedouci Certifikacniho orgénu
Head of Certification Body

PRO OVEREN{ PLATNOSTI CERTIFIKATU VOLEJTE / TO AUTHENTICATE OF CERTIFICATE CALL: +420 545129470 500-F14 — rev.5

TECHNICKE SYSTEMOVE DOZORY © TECHNICAL SYSTEM INSPECTIONS




PRILOHA P X: PROTOKOL O RADIOGRAFICKE ZKOUSCE - 7RT.

TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborator 202-F03

Nézev: Revize 1

Protokol o radiografické zkousce .

1. Zakaznik:  Unijverzita Tomﬁ? Bs’:ti ve Zling b-Zakhzka L.

T 3 o
762 72 Zlin 8. WPS & 01/14
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — plech, poloha PA, KUREJ 7 |9 WPQR& 2469 —2014
3. Zikladni materidl 1: AW 6082, skupina 23.1 10. Rozm@r : plech t =2,0 mm
4. Zakladni materidl 2: AW 6082, skupina 23.1 11. Rozmér : plech t =2,0 mm
5. Zkouend ¥st/oblast:  Svarovy spoj 12. Vijkres & —

13. Ukel zkowdky :  Bakal4fskd prace — Pavol Kurej

14. Rozsah zkouSeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svaFovani: 141

17. Technické fidaje

18. RTG pfistroj typ: GE Seifert ERESCO 42 MF4 27. Vzdalenost zdroj - film : 700 mm

19. Napéti [kV]: 50 28. Expoziéni ¢as : 57 sec.

20. Proud: [mA] : 46 29. Znatka filmu : AGFA D5

21. Druh zé¥ite : - 30. Folie : Pb 0,027

22. Aktivita [Ci] : - 31. Vyvoléni : ruén{

23. Typ mérky : EN Al13 32. Umisténi mérky : Na strang zdroje

24. Vyhodnocenidle :  EN ISO 10675-2 33. Klasifikaéni stupeii : 1

25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : TiidaB

26. Tepelné zpracovdni: ne 35. Cislo snimku: KUREJ 7

36. Vysledek
37. 38, 39. 40. 41. 2. 43, 44, 45. 46.
Svar Typ | Primér t Rozmér Z&er- | Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
tislo svaru [mm] [mm] | filmu [em] néini telnost zkousky Ano | Ne

KURE] 7 BW o 2,0 10x 48 >23 Wig 20.2. 2015 2011, 2015, 1021 X

48, D Vyhovuje

49, Nevyhovuje

47. Celkové hodnoceni / zavér:

50. Zkousku provedl :

Pavol Kurej

51. Cislo certifikatu :

TESYDO-COP 078

52. Vyhodnotil : Pavol Kurej
53. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
54. Datum vyhodnoceni: 20. 2. 2015

56. Inspekéni organizace




PRILOHA P XI: PROTOKOL O RADIOGRAFICKE ZKOUSCE — 8RT.

TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laborator 202-F03
. = o Revize 1
Protokol o radiografické zkousce ,
Strana: 1/1
1. Zakaznik: Univerzita Tom4Se Bati ve Zlin& 6. Zakizka &,
Fakulta technologicka
ey 7. Protokol & S RT
nadmésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8. WPS & 91A-T
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, poloha H-L045 9. WPQR &
3. Zakladni materidl 1:  10CrMo09-10, skupina 6 10. Rozmér : 048,0x 5,0 mm
4, Zdkladnf material 2:  10CrMo9-10, skupina 6 11. Rozmér : 0 48,0 x 5,0 mm
5. ZkouSend Eist/oblast:  Svarovy spoj 12, Vykres & —
13. U%el zkousky :  Bakaléfska préce — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouseni [%]: 100 15. Typ svaru: BW 16. Metoda svaFovani: 141
17. Technické udaje
18. RTG pristroj typ: GE Seifert ERESCO 42 MF4 27. Vzd4lenost zdroj - film : 745 mm
19. Napéti [kV]: 140 28. Expozitni &as : 1 min. 17 sec.
20. Proud: [mA] : 6,4 29. Zna¥ka filmu : KODAK INDUSTREX T200
21, Druh zé¥ide : . 30. Folie : Pb 0,027
22, Aktivita [Ci] : E= 31. Vyvolani : rutni
23. Typ m¥rky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strang filmu
24, Vyhodnocenidle: CSN EN 12517-1 33. Klasifika¢ni stupefi : 1
25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Tfida B
26. Tepelné zpracovani: ne 35. Cislo snimku: KURE]J 8
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 42, 43. 44, 45 46.
Svar Typ | Primér t Rozmér Z&er- | Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
Eislo svaru [mm] [mm] | filmu [em] | nénf telnost zkousky Ano | Ne
1 BW 48,0 5,0 10x24 »23 Wi4 20.2.2015 2011, 2013, 3041 X
1A BW 48,0 5,0 10x24 >23 wi4 20.2.2015 2011,2013 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48. D Vyhovuje
. X | Nevyhovuje Nevyhovuje dle GSN EN 12517-1, stupei 1
""""""""""""""""""""""""""""" OipESy
50. Zkoudku provedl :  Pavol Kurej o 53 pRazitko «?‘092.5 56. Inspekenf organizace
"b 5@ o qr; “
51. Cislo certifikitu:  TESYDO-COP 078 £F Jify 20
: =R 7 i3
52. Vyhodnotil : Pavol Kurej 9 é%“é
53. Cislo certifikitu:  TESYDO-COP 078 =
54. Datum vyhodnoceni: 20. 2. 2015




PRILOHA P XII: OSOBNI CERTIFIKAT RT - LEVELII.

TESYDO, s.r.o.

Marignské nam. 1, 617 00 Brno, Cesk4 republika (CZ)

* Clen AIO, HK, TNK, CWS ANB (Clen EWF, lIW a IAB) /*
*/ Member of AIO, HK, TNK, CWS ANB (member of EWF, IIW a IAB) I*

Technicka, skolici, zkusebni, certifikacni a inspekéni éinnost
Technical, training, testing, certification and inspection activity

Autorizovana osoba / Notifikovana osoba, Authorized Body / Notified Body

TESYDO-COP, certifikaéni organ pro certifikaci osob ¢&. 3201,
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, 0.p.s. dle CSN EN ISO/IEC 17024:2003

TESYDO-COP, Certification Body for personal Ne 3201,
accredited by Czech Accreditation Institute, Public Service Company according to ISO/IEC 17024:2003

timto udéluje / hereby issues

CERTIFIKAT
CERTIFICATE

pro pracovnika nedestruktivniho zkouSeni (NDT) dle CSN EN 473:2009 / ISO 9712:2005
for nondestructive testing personnel according to EN 473:2008 / ISO 9712:2005

Titul, jméno, pFijmeni / Title, name, surname : Pavol Kurej

Datum a misto narozeni / Date and place of birth :  12.1.1975, Humenné

Rozsah certifikace (metoda NDT, sektor a stupeii) :
Scope of certification (NDT-Method, Sector and Level) :

RT* Radiografické zkouSeni - vyhodnocovani radiogramii Sektor w  Stupeii 2
Radiographic testing - evaluation radiographs Sector w Level 2

Datum vystaveni prvotniho certifikatu / Date of the primary certificate issuance: 9.9.2010
Datum vystaveni posledniho certifikatu / Date of the latest certificate issuance:  9.9.2010
Certifikat je platny do / Certificate is valid untill: 8.9.2015

Cislo certifikdtu / Ne of certificate: TESYDO-COP-078-RT2

Tento certifikat je vydan na zékladg spinéni pozadavki vyspecifikovanych ve vyse uvedené normé CSN EN 473 / 1SO 9712.
Platnost certifikétu je podmin&na pravidelnym dozorem ze strany certifikagniho organu.
Nedilnou souésti tohoto certifikétu je Dohoda o souinnosti certifikaéniho orgénu a certifikované osoby.
Tento dokument je mozno reprodukovat pouze jako celek.
This certificate has been issued on the grounds of meeting the requirements specified in the above mentioned standard EN 473 /1SO 9712.

The certificate validity is conditioned by periodical surveillance by the above mentioned Certification Body.
The Agreement of interaction Certification Body and certified person is integral parts of this certificate. This certificate can only be reproduced in full.

podpis drZitele certifikatu
Certificate holder’s signature

Head of Certification Body

PRO OVERENI PLATNOSTI CERTIFIKATU VOLEJTE / TO AUTHENTICATE OF CERTIFICATE CALL: +420 545 129 470  500-F14 - rev.5

TECHNICKE SYSTEMOVE DOZORY ® TECHNICAL SYSTEM INSPECTIONS




PRILOHA P XIII: RADIOGRAM PRO VZOREK C. 7.



PRILOHA P XIV: RADIOGRAM PRO VZOREK C. 8.



