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ABSTRAKT

CERNICKY Martin: Nedestruktivni metody kontroly svarovych spojli

Prace vypracovana v ramci bakalafského studia oboru strojirenstvi predklada
reSerSi souCasnych metod nedestruktivni kontroly svaru. Na zakladé literarni
studie problematiky nedestruktivnich metod kontroly svarovych spoju byly
uvedeny souCasné metody kontroly. Nejdfive je uvedena problematika vad
svarovych spoju. Poté je uvedeno shrnuti zakladnich principu a vyuziti metod
nedestruktivni kontroly svarovych spoju.

Kliova slova: Svafovani, nedestruktivni kontrola, svarovy spoj

ABSTRACT

CERNICKY Martin: Non-destructive methods of control of welded joints

The thesis elaborated in frame of bachelor studies branch mechanical
engineering. The thesis is submitting research of present methods of non-
destructive control of welded joints. Pursuant to of the literary pursuit the present
methods of control of welded joints were written. First it mentioned problematics
of defect of welded joints. After it is mentioned a summary of principles and
application of methods of non-destructive control of welded joints.

Keywords: Welding, non-destructive control, welded joint
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Uvod [1, 2, 3, 12, 20]

Historie nedestruktivniho zkouSeni je velmi bohata. Technologie vychazi z poznatkl
a zakonu objevenych v 18. a 19. stoleti, a na pocatku 20. stoleti. Prospéch lidstvu
spoCiva v tom, Ze zachranila mnoho lidskych zivoti a zabranila velkym ztratam
na majetku.

VétSina lidi si neuvédomuje, jak dulezitou roli zastava praxe nedestruktivniho
zkouSeni a povazuje jej za samoziejmost. AvSak v moment, kdy dojde k havarii
nasledkem toho, Ze Clovék nedostateCné vyuZzil nedestruktivnich zkouSek k zajisténi
bezpecnosti a zanedbaji-li vedouci pracovnici svou odpovédnost za prosazeni
pozadavklu k bezpelnosti, dochazi k nehodam, malym ¢&i velkym, které se vubec
nemusely stat.

Proto se v sou€asné dobé klade stale vétSi dliraz na kvalitu provedenych svaru.
Kontrola je provadéna vedle metod destruktivnich i metodami nedestruktivnimi, ktere
se déli na zjiStovani vad povrchovych a vnitfnich. Mezi zkousky k urCeni povrchovych
vad patfi vizualni kontrola, penetracni (kapilarni) kontrola a magneticka praskova
kontrola. Ke zkouskam k ur€eni vnitfnich vad se Fadi kontrola prozarfenim a kontrola
ultrazvukem.
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Obr. 2: Jednoducha mérka na koutove a tupé svary [20]
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1. Svarovani

1.1 Historie svarovani [1, 2, 3, 18]

Se svarovanim, jako zplsobem nerozebiratelného spojeni dvou soucasti stejného
nebo rizného materialu, se bylo mozno setkat jiz ve starovéku. Prvni pfiklady svaru byly
nalezeny v dobé bronzové asi 2000 let pfed nasSim letopoCtem. Tyto spoje byly tvofeny
svafovanim kovanim. V dobé Zelezné uméli lidé ve Starém Egypté a na Stfednim
Vychodé svarovat kovarsky soucasti ze Zeleza jiz 1000 let pfed naSim letopocCtem.
Kované soucastky z bronzu a ze Zeleza byly nalezeny v egyptskych pyramidach. V dobé
stfedovéku se kovarské svarovani dale rozvijelo, jako dikaz se da povazovat zelezny
sloup v Dilli v Indii vyrobeny okolo roku 310 viz. obr. 3.

Az do 19. stoleti neexistovalo svafovani ve své dnesni podobé. Kolem roku 1800
v Anglii objevil Humphry Davies elektricky oblouk. Pozdéji byla objevena vyroba
acetylenu, coz umoznilo vyvinout vysokou teplotu k natavovani Zeleza. S rozvojem
generatoru elektrického proudu bylo mozné vyuzivat elektrického oblouku k taveni kovu
a obloukovému nebo odporovému svarovani. V tomto obdobi se rozSifilo svafovani
a fezani plamenem a obloukové svarovani uhlikovou elektrodou. Kolem roku 1900 jsou
prvni zminky o svafovani pomoci obalené elektrody. V obalu byla pfitomna hlina
a vapno, které Castecné chranily kov pred oxidaci. Ale az Oskar Kjellberg rozved! tuto
myslenku do takové miry, Zze se dala pramyslové vyuzit. Do obalu pfidaval mineraly -
uhli¢itany a silikaty. Elektroda se pfed svafovanim vysuSovala. PoCatkem 20. stoleti
se zacalo vyuzivat svafovani v ochranné atmosféfe. Zprvu se vyuzivala atmosféra
na bazi vodiku, pozdéji argon, helium. Dale se kromé uhlikové elektrody zacalo pouzivat
i wolframové netavici se elektrody.

Rozvoj strojirenstvi zadal zvySeni produktivity svafovani zdokonalovanim zplsobu
svarovani. NejefektivnéjSi zplsob se pozdéji ukazal jako svarovani pod tavidlem, kdy
oblouk hofel pod vrstvou prasku nebo tavidla. Svafovani netavici se elektrodou
zaznamenalo znacny vyvoj diky pouziti argonu a helia jako ochrannych plyna. Pouziti
téchto plynt pomohlo ziskat kvalitni svary na hliniku a hof¢ikovych slitinach. Nejvétsiho
zdokonaleni se docCkalo obloukoveé svarovani az po druhé svétové valce, kdy byl vyvinut
zpusob, pfi kterém se netavitelna elektroda nahradila tavicim se dratem. Dale bylo
zavedeno svarovani v aktivnich plynech. Na zvySeni kvality se provadély i dalsi
experimenty, jednim z nich byla vyroba dratu, v jehoz jadfe bylo urcité mnozZstvi tavidla.
DalSi vyvoj pfidal k tomuto dratu i vnéjsi vrstvu tavidla, coZ umoznilo vypusténi aktivniho
plynu. DalSi modifikace probéhla tak, Ze se do oblasti svaru pfivadél navic ochranny

plyn.

V roce 1957 bylo patentovano vyuziti plazmového oblouku pro svarovani. Plazmovy
hofak umoznuje ziskani o hodné vysSi teploty nez elektricky oblouk, coZ umoznilo
svarovani tézkotavitelnych kovl. Jako dalSi metoda se rozvinulo svafovani
elektrovonym paprskem. Pfi soustfedéni tohoto paprsku na jedno misto vznika kvalitni
a uzky svar. Své uplatnéni v souCasnosti ma nejvice v leteckém prumyslu a specialni
vyrobé. Jak bylo uvedeno, v 60. letech minulého stoleti byl bouflivy rozvoj technologie
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svafovani a bylo vyvinuto mnoho dalSich zplUsobu spojovani jako napfiklad laserové
svafovani, svarovani tfenim, ultrazvukem, vybuchem a hybridni zplsoby kombinujici
rizné techniky svarovani.
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2. Vady svarového spoje

2.1 Typy vad svarového spoje [1, 2, 3, 16]

Vada vyrobku je povazovana kazda odchylka od vlastnosti uréenych technickymi
normami, podminkami nebo pfedem dohodnutym vzorkem. Vady vyrobku mohou byt
vady zjevné a vady skryté:

e Vady zjevné jsou zjistitelné pouhym okem nebo pomuckami.
e Vady skryté jsou zjistiteIné pFistroji nebo laboratornimi testy.
Dale jsou vady pfipustné a nepfipustné:

e Vady pfipustné jsou takové, které prislusny pfedpis dovoluje a jejich odstranéni
neni nezbytné.

e Vady nepfipustné nevyhovuji povolenym hodnotam a dale se déli na opravitelné
a neopravitelné.

2.2 Déleni vad svarového spoje [1, 2, 3, 16]
Vady ve spoji se déli:
Dle polohy:

e povrchové (nachazeji se na povrchu svaru)
e vnitfni (uvnitf svaru, okem jsou nezjistitelné)

Dle charakteru (déleni a &iselné znaceni v souladu s normou CSN EN ISO 6520-1):

Trhliny (pfiéné, podélné, kraterové, rozvétvene)

Dutiny (bubliny, staZeniny, pory)

Vmeéstky (kovove, tavidlove, struskove, oxidické)

Studeny spoj (Mezi zakladnim a pfidavnym materialem nedoSlo ke vzniku
kovové vazby)

Neprlvar (kofen svaru neni dostate¢né provaren)

Vady tvaru a rozméru (nadmérné prevySeni svaru, nepravidelna Sifka svaru,
neuplné vyplnéni svaru a dalsi)

¢ R0zné vady (vada stehu, stopy po brouseni, stopy po hofeni oblouku, rozstfik)

14



2.3 Pri¢iny vzniku vad [2, 3, 16]

Trhliny (za tepla, za studena, zihaci trhliny, trhliny lamelarni):

PFicina vzniku trhlin za tepla je tuhnuti a chladnuti tavné lazné za teplot 1200-800 °C
a je zavisla nejvice na metalurgické Cistoté materiald. Divod vzniku je hlavné chemické
slozeni materialu (obsah siry, uhliku a legur).

Trhliny za studena vznikaji pfi teplotach 200-300 °C po transformaci austenitu
na rozpadoveé struktury pfi pusobeni vodiku a tahovych napéti.

Lamelarni trhliny vznikaji v zakladnim materialu a v tepelné ovlivnénych oblastech
spoje. Vznikaji nejvice za zvySenych teplot, avSak Sifit se mohou i za studena. P¥iCina
vzniku je napéti ve sméru tloustky svafovaného kusu. Zihaci trhliny vznikaji pfi prudkém
ohfevu svaru nebo pfi tvorbé vicevrstvého svaru.

Dutiny:

Vznikaji pfi nedostateCném ocisténi svarovych ploch, pfistupem vzdusné vihkosti
ke svaru nebo pfi pouziti nevysuSené bazické elektrody.

Vméstky:

Struskové vméstky vznikaji pfi nedokonalém odstranéni strusky mezi jednotlivymi
vrstvami svaru, pokud je Spatné provedena svarova housenka nebo struska predbiha
oblouku svarovani obalenou elektrodou. Oxidické  vméstky vznikaji v  dusledku
nedokonalé pfipravy povrchu. Kovové vmeéstky vznikaji v dusledku poruseni proudové
ochrany, dotekem o svafovany material pfi zapalovani oblouku nebo pfi doteku
elektrody a tavné lazné.

Studeny spoj:

Vznika v dudsledku nedokonalého spojeni pfidavného kovu a zakladniho materialu.
Mezi hlavni pfiCiny patfi velka rychlost svafovani, nizky svafovaci proud, maly primér
elektrody.

Nepriivar:

Neprlvar vznika nejCastéji pfi nedostate€ném provaieni kofene svaru v dusledku
neuplného nataveni zakladniho materialu. Hlavni pfi€iny jsou vysoka rychlost svafovani,
mala mezera v kofeni svaru, maly svafovaci proud.
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Vady tvaru a rozméru svaru:

VétSina téchto vad je zpusobena nizkou zru€nosti pracovnika. Nadmérné prevyseni
je odstranitelné brousenim. Zapaly na okraji povrchu svaru jsou ostra prohloubeni mezi
svarovou housenkou a zakladnim materialem. Vznikaji vytavenim zakladniho materialu.
NejcastéjSi vyskyt je u koutovych svarl a jedny z hlavnich pfi€in vzniku jsou vysoky
svarovaci proud, Spatny primeér elektrody.

2.4 Posuzovani vad [3, 16]

Hodnoceni vad vyskytujicich se ve svarovych spojich pfi tavném svarovani uvadi
norma CSN ISO 6520 a také norma CSN EN ISO 5817, kde jsou uvedeny tolerované
velikosti vad v souladu s pfedepsanym stupném jakosti.

Pfipustnost vad u svart je urCena druhem, velikosti a vyskytem vad v zavisloti
na druhu svaru a jeho namahani. UrCuje ji konstruktér na zakladé ocCekavaného
namahani. Pracovnik provadéjici kontrolu nasledné urCuje, zda svar vyhovuje
pfedepsanym narokim. Pracovnik provadeéjici nedestruktivni kontrolu musi byt
kvalifikovan dle CSN EN 473.
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3. Kotrola svaru [1, 2, 3, 16]

Kontrolu svar(i délime podle nasledného vlivu na zkouseny spoj na:

e Destruktivni ( pofuSeni svaru rozlomenim, fezem a dal§imi)
¢ Nedestruktivni (nedojde k poruseni svaru)

Nedestruktivni metody jsou nejvyuzivanéjSi zkousky z duvodl nepofuSeni spoje
a moznosti spoj nasledné vyuzivat. Vychazeji z pfedpokladu, ze pokud ve svarovém
spoji nejsou vady, bude tento spoj funkéni. Tento pfedpoklad neni zcela pravdivy, ale
v praxi neni u nedestruktivnich metod moznost ovéfeni a doloZeni vSech uZitnych
vlastnosti spoje. Napfiklad pevnost spoje a mez unavy svarového spoje.

Zbytek téchto vlastnosti se neprokazuje (zahrne se do vypoctu formou koeficientu
nejistoty) nebo se prokazuje zkouskami destruktivnimi. Tyto zkousky maji za pfedpoklad
skuteCnost, Ze pokud vSechy zkousené kusy vyhovuiji toleranci, pak i kusy nezkousené
budou vyhovovat. Tento pfedpoklad ale plati pouze v pfipadé dostateCné pFesné
opakovatelnosti technologickych podminek.

3.1 Nedestruktivni zkousky svart [3, 16]

Nedestruktivni zkousky svaru se déli podle druhu zjistovani vad na povrchové
a vnitrni.

Metody pro povrchoveé vady se dale déli na:

e Vizualni
o Kapilarni
e Magnetické

Metody pro ur€eni vnitfnich vad:

e Prozafenim (RTG)
e Ultrazvuk

17



3.2 Vizualni zkouska

3.2.1 Princip vizualni zkousky [3, 16]

Provedeni vizualni zkousky se Fidi dle normy CSN EN 970. Vizualni zkouska je
nejjednodussi a zaroven nejlevnéjSi ze vSech zkouSek. Princip zkouSky spociva
v kontrole svaru pouhym zrakem (metoda pfima), kdy draha mezi okem
a kontrolovanym svarem neni prerusena. Kontrola se provadi bez pomulcek nebo
s pomuUckami - zrcadlo, lupy. Nebo za pouziti pfistroji (metoda nepfima), ktera se
provadi, pokud neni pfima kontrola proveditelna z divodu nepfistupnosti nebo z divodu
bezpecnosti. K této metodé se vyuziva zafizeni jako videoskopy, fotoaparaty, pfistroje s
optickymi vlakny. AvSak u téchto zafizeni musi byt prokazano, ze jsou vhodné pro dany
ucel kontroly.

Posuzuji se vady na povrchu svarovych spoju, pfilehla tepelné ovlivnéna oblast
a zakladni material pfilehly ke svaru.

3.2.2 Podminky pro provedeni vizualni zkousky [2, 3, 16]

Pracovnik provadéjici zkousku musi byt fadné seznamen s pfislusnou normou,
pravidly, specifikacemi, musi mit dobrou zrakovou schopnost (ovéfenou 1x ro¢né) a mit
znalost o pouzitém typu svafovani.

Podminky pro provedeni kontroly:

Vzdalenost od pozorovaného objektu mensi nez 600mm
Uhel pozorovani vétsi nez 30°

Intenzita osvétleni v rozsahu 350 az 500 Lx

Pfi pouziti lupy zvétSeni 2-5x

Obr. 4: Opticky klam kontrastem [14]
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3.2.3 Kontrola a vyhodnoceni kvality svaru [1, 3]

Vizualni kontrola byva €asto doplnéna o kontrolu geometrickych rozmért svaru, pfi
které se pouZivaji méfidla (posuvné méfitko, meérky, hloubkoméry nebo uhloméry
a dalsi). Vyhodnoceni kontroly byvéa provedeno dle CSN EN ISO 5817 pro svary u oceli
nebo CSN EN ISO 10042 pro svary u hliniku, pfipadné dle technickych specifikaci.
Svaru se pfifadi stupen jakosti v zavislosti na jeho namahani.

Sledované vady svaru:

Trhliny

Pravidelnost kresby kryci vrstvy
Nadmérné prevySeni kryci vrstvy
Porovitost na povrchu

Zapaly

Nadmérné prevySeni kofene
Neprovarenost kofene

3.3 Zkouska kapilarni

3.3.1 Princip kapilarni zkousky [3, 10, 16]

Kapilarni zkouSka je zalozena na vyuziti vlastnosti fazovych rozhrani a jevd,
oznaCovanych jako kapilarni jevy. Princip spociva ve vyuziti vzlinavosti a smacivosti
kapalin (penetrantd) a jejich barvé nebo zareni. Témito kapalinami se pokryje povrch,
aby mohly vniknout do necelistvosti vychazejicich na povrch. Po naneseni a odstranéni
prebytku penetrantu vzlina zbyly penetrant z vad na povrch, reaguje s vyvojkou a tvofri
barevnou nebo fluorescenéni indikaci. Indikace vad se hodnoti vizualné. Povrch svaru
musi byt Fadné ogistén a odmasten. Kapilarni zkouska se provadi dle normy CSN EN
579-1 a vyhodnoceni se provadi dle normy CSN EN ISO 1289.

Obr. 5: Pripravky pro kapilarni zkousku [10]
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3.3.2 Pouzitelnost kapilarni zkousky [3, 16]

Pomoci této metody je mozné zjiStovat pouze vady vystupujici na povrch tak,
Ze do nich penetrant mize vniknout, nikoliv vady vnitini.

Kapilarni metodou je mozné zkouSet kovové materialy (austenitické oceli, barevné
a lehké kovy). Mohou byt pouzity i pro kontrolu feromagnetickych materialu, ale zde je
lepSi volit magnetickou praskovou metodu. Dale je mozné zkouSet nekovové materialy
(plastické hmoty, glazovana keramika a sklo). Kapilarni metoda neumoziiuje zkouSet
porovité materialy.

Kapilarni metody se nejvice uplatriuji pfi kontrole plosnych vad, jako jsou trhliny.

3.3.3 Déleni kapilarnich metod [3]

Kapilarni metody se déli z hlediska vytvofené vysledné indikace na:

e Metoda barevné indikace - pfitomnost vady se projevi jako kontrastni barevna
indikace. Tyto indikace se hodnoti na umélém bilém svétle.

e Metoda fluorescenéni - pfitomnost vady se projevi vznikem indikace, ktera
v ultrafialovém zafeni svétélkuje.

¢ Metoda dvojucelova - pfitomnost vady se projevi barevnou nebo fluorescenéni
indikaci podle zvoleného druhu osvétleni.

3.3.4 Déleni kapilarnich prostredk [2, 3, 4, 5]

Jako kapilarni prostfedky jsou povazovana cCinidla potfebna pro zkousku kapilarnimi
metodami a déli se na penetranty, vyvojky, CistiCe a emulgatory. Dohromady tvofi
soubor a vzdy by mély byt dodavany pouze od jednoho vyrobce.

Penetranty

Kapalina nanasena na povrch zkouSeného materialu, vnika do necelistvosti
na povrchu a setrvava po odstranéni prebyte¢ného mnozstvi. Penetranty se skladaji
ze smési kapalnych ropnych produktd a organickych rozpoustédel, vysledna smés je
intenzivné obarvena na ¢erveno nebo obsahuje luminosfér.
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Obr. 6:Nanaseni penetrantu [4]
Déleni penetrantl dle indikace na:

e penetranty barevné zajistujici vyrazny barevny kontrast s bilou vyvojkou
¢ penetranty fluorescencni svétélkujici pfi ozareni ultrafialovym zarenim
e penetranty dvojucelové obsahujici luminosfér, ktery je také barvivem.

Déleni dle smyvatelnosti na:

e Nesmyvatelné - pouhy oplach vodou nestaci k odstranéni penetrantu
¢ Smyvatelné - obsahuji emulgator umoznujici odstranéni vodou

Déleni dle smyvatelnosti a obsahu emulgatoru na:

e Penetranty emulgacni - emulgator je obsazen v penetrantu a je nanasen pfimo
pfi aplikaci penetrantu

e Penetranty postemulgacni - emulgator je nanasSen na pfebytek penetrantu
az po dobé potiebné k penetraci. V necelistvosti je nasledné penetrant, ktery
je neovlivnén emulgatorem.

Vyvojky

Vyvojka je Cinidlo které se nanaSi na povrch po odstranéni pfebytku penetrantu
a pomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti. Hlavni ucel vyvojky je zvyraznéni indikace
necelistvosti. Vyvojka funguje podobné jako savy papir. Zaklad kazdé vyvojky
je praskovita slozka bilé barvy, jemného zrnéni. NejCastéji se pouzivaji latky oxid
zineCnaty, oxid hofeCnaty, uhliCitan hofe€naty, uhliCitan vapenaty, kaolin, mastek. DalSi
slozka vyvojky je nosné prostiedi, které mize byt vzduch, aceton, voda, lih a dalsi.

Vyvojky délime dle druhu prostfedi na:

e Suché vyvojky - nosné prostiedi je vzduch nebo hnaci plyn. Vyvojka
se na povrch naprasuje

e Mokré vyvojky tékavé - praskovita slozka vyvojky je rozptylena v tékavém
prostfedi (aceton, benzin). Vyvojka se na zkoudeny povrch nanasi rozstfikem.
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e Mokré vyvojky vodné - praskovita slozka je rozmichana ve vodé, obsahujici
navic smacedlo. Vyvojky se vétSinou predehfivaji az na teplotu 65°C
a nanaseji se ponorem predmétu do lazné.

Emulgatory

Povrchové aktivni latky ulehCujici rozptyleni pevnych nebo kapalnych latek v kapaling,
do které se za normalnich okolnosti nerozpoustéji.

Emulgatory se déli na dva zakladni druhy:

e Emulgatory lipofilni - rozpustné v tucich, nikoliv ve vodé. Za pfitomnosti vody
vSak vytvareji emulzi s detekCni kapalinou. Zbytky nejsou v odpadnich vodach
biologicky odbouratelné.

e Emulgatory hydrofilni - nerozpustné v detekéni kapaling, ale ve vodé.
Za pfitomnosti penetrantu tvofi s vodou emulzi. Biologicky odbouratelné zbytky
v odpadnich vodach.

Odmast'ovace a Cistice

OdmastovaC je Ccinidlo odstranujici tuk nebo olej ze zkouSeného povrchu pred
nanesenim penetrantu. Jako odmastova¢ mulze byt pouzit benzin, aceton, chlorové
rozpoustédlo, louh.

Cisti¢ je kapalina slouzici k odstranéni penetrantu z povrchu zkou$eného predmétu.
Zakladem je anorganické rozpoustédlo kombinované s emulgatorem.

Obr. 7:Detail indikace na ocisténém svaru [5]
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3.3.5 Pracovni postup [2, 3, 6]
Kapilarni zkouSka se sklada z péti hlavnich kroku:

1. Pfiprava povrchu - odstranéni necistot, mastnoty. NejCastéji se dava prednost
chemickému cisténi, protoZze mechanické nestaci nebo je riziko zaneseni necelistvosti
brusnym prachem, mechanické uzavieni necelistvosti.

2. Naneseni penetrantu - ponofenim do lazné, natérem, nastfikem. Obecné plati, ze ¢im
mensi vady maji byt detekovany, tim delSi je potfebna doba penetrace. V praxi se doba
penetrace pohybuje mezi 5 az 20 minut. Béhem této doby nesmi kapalina zasychat
a jeji vrstva musi byt rovhomérna po celém povrchu.

3. Odstranéni pfebytku penetrantu - mechanicky, rozpoustédly, emulgacné,
postemulgacné.

4. Vyvolani — naneseni vyvojky ru¢né nebo elektrostatickou pistoli.

5. Vyhodnoceni vysledkl zkousky - nejnarocnéjSi ¢ast na zkuSenosti a fyzicky stav
pracovnika. Pracovnik musi mit velmi dobry zrak, aby urCil sebemensi linie trhlinek
a dostatek zkuSenosti, aby neoznaCil za vadu usazeny penetrant. Kazdy kus
se kontroluje dvakrat za pomoci lupy o zvétSeni 2-6x. Poprvé se kontroluje ihned
po naneseni vyvojky, podruhé po néjaké dobé, ve vétSiné pripadl je postacujici as 15
minut. Hodnoceni je velmi naro¢né na zrak a je nutno dodrzovat stanovené prestavky.

Obr. 8:Detail indikaci vad materialu [6]
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3.4 Zkouska magneticka
3.4.1 Princip metody [3, 16]

Provadéni magnetické zkousky se fidi dle CSN EN 1290 a CSN EN 1291. Princip
zkousky spocCiva ve zmagnetovani feromagnetického materidlu a tim odhaleni vad
nachazejicich se na povrchu nebo tésné pod nim do vzdalenosti 2-3 mm.
Zmagnetovanim se v misté trhlin vytvofi magneticky rozptylovy tok vystupujici
z materialu nad jeho povrch a tento magneticky tok je mozné lokalizovat magnetickym
praskem, ktery muze byt rozptylen ve vhodné kapaliné - polévaci zkouska, nebo suchy.
V misté vystupu siloCar z materialu dojde k zachyceni prachu a tim ke zviditelnéni.
V neporuSenych mistech prach neulpi. V misté vystupujiciho pole je prach pfitahovan
a tvofi stopu ve tvaru obrysu trhliny. Pro lepSi kontrast se €asto povrch télesa natira
bilou barvou nebo se prach potira fluorescenénim natérem, ktery svétélkuje po ozareni
ultrafialovym svétlem. Vyhoda této metody je rychlost, nizké naklady na zafizeni,
snadna obsluha. Nevyhodou je manipulace se znecisténou kapalinou, moznost opaleni
povrchu pfi magnetizaci prichodem proudu a obtizna zjistitelnost oblych vad. Zkouska
je pouzitelna pouze pro feromagneticky material.

3.4.2 Zpusoby magnetizace [3, 8]

Pro vytvoreni rozptylového pole v misté vady je nutno pfedmét zmagnetizovat
a to nejlépe kolmo na smér jistované vady. Vady rovnobézné se smérem magnetického
pole se nezjisti, protoze nenarusuji magnetické pole. Proto se vyuziva vice zplsobl
magnetovani:
Pélova magnetizace - tvorba magnetického toku v pfredmétu i mimo néj. Vznikaji tak
poly v mistech vstupu a vystupu magnetickych silo¢ar. Pfedmét ma po zmagnetizovani
své vlastni pole. Magnetizace je dosazitelna civkou nebo pomoci magnetiza¢niho jha.
Cirkularni magnetizace - vznika pfimym prichodem proudu télesem (proudové zdroje
dodavajici proud 500 az 10 000 A), pomocnym vodi¢em (proud prochazejici vodiCem
tvofi kruhové magnetické pole- pro duté kruhové predméty) nebo pomoci cirkularni
magnetizace pro duté soucasti. Magneticky tok je uzavien ve zkouSeném predmétu.
Nevznikaji magnetické pdly, ale pfredmét je po zkouSeni zmagnetovan. Navenek se
magnetické pole nijak vyrazné neprojevuje.
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Obr. 9:Magnetizace civkou [8]
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3.4.3 Druhy prasku [2, 3, 16]

NejcastéjSim detekCénim materidlem pfi kontrole je feromagneticky prasek suchy nebo
rozptyleny ve vhodné kapaliné.

Prasky délime dle tvorby indikace a jejiho hodnoceni na:

Prasky barevné - Cerné, Sedeé, Cervenohnédé v zavislosti na typu vyroby a vychozim
materialu. Vychozi material pro vyrobu je nejCastéji Zzelezo nebo jeho oxidy napfiklad
oxid Zelezity.

Prasky fluorescenéni - na povrchu feromagnetickych zrn je nanesena luminescencni
barva, ktera pfi ozafeni ultrafialovym svétlem zafi. Na povrchové vrstvé dochazi
k transformaci neviditelné vinové délky svétla na viditelnou.

Dale se déli prasky dle nanaseni na kontrolovany povrch na:

Suché prasky

Olejové suspenze
Vodni suspenze
Magnetické barvy
Polymerové prostfedky

3.4.4 Postup zkousky [3, 16]

Na kvalité povrchu pfimo zavisi citlivost metody. Pro pfesnou indikaci trhlin musi byt
kovovy povrch dokonale Cisty, bez ryh, necistot a okuji. Indikacni prostfedek musi byt
vuci povrchu kontrastni.

ZkuSebni postup se sklada z nasledujicich hlavnich operaci:

Uprava povrchu pro zkou$ku

Magnetizace kontrolovaného vyrobku

Vyvolani indikace (naneseni indikacniho prostfedku)
Vyhodnoceni indikaci

Odmagnetovani
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3.4.5 Vyhodnoceni vysledkd zkousky [2, 3, 13, 16]

Vyhledani indikaci, vétSinou hned po ukonceni magnetizace a naneseni indikacniho
prostfedku. Podminky pfi inspekci jsou popsany normou a tykaji se predepsaného
osvétleni (nejméné 500 Lx) u detekénich prostfedkl bez luminoforl, nejvice 20 Lx pfi
detekci vad za pouziti prasku s luminofory a adaptace pracovnikova zraku (minimalné 5
minut) na zatemnény prostor. Nasledné se provadi interpretace indikaci, rozhodnuti zda
nalezené indikace jsou vady (pfipustné, nepfipustné) Ci nikoliv (irelevantni indikace).
Irelevantni indikace mohou vzniknout vSude, kde se vyskytne rozptylovy tok, ktery neni
nad necitlivosti. Davody vzniku irelevantnich indikaci mohou byt nahla zména
magnetickych vlastnosti, zména prufezu, zména struktury materialu, necistoty
na povrchu.

%, 8

* -

Obr. 10:Trhlina na vidlici kola [13]

3.4.6 Odmagnetovani [3, 16]

Po ukonceni zkousky zlUstava ve vyrobku zbytkova indukce a to pokazdé, vyuzije-li se
ke zmagnetovani stejnosmeérny proud nebo usmérnény stfidavy proud. | pfi pouziti
stfidavého proudu zustava v télese zbytkova magnetizace, protoze zavisi na Case
ve kterém je stfidavy proud vypnut. Zbytkova magnetizace je nezadouci z divodu
vzajemného pfitahovani drobnych vyrobkl, zachycovani mikroskopické feromagnetické
necistoty, drobnych tfisek, pfi nasledném svafovani obloukovym svafovanim je oblouk
vytlaCovan ze svafovaného mista a svar nemusi byt provaren napfiklad v kofeni svaru.
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Odmagnetovani Ize provést:

e VnéjSim stfidavym magnetickym polem s klesajici amplitudou. Toto pole je
generovano valcovou civkou napajenou stfidavym proudem. Poklesu
magnetického pole se docili snizovanim amplitudy proudu k nule nebo
projetim soucasti skrze civku s nastavenou velikosti stfidavého pole.

e Ohfevem nad Curieovu teplotu, kdy material pfechazi z feromagnetického
do paramagnetického stavu.

e Komutaci - Pfepinanim stejnosmérného proudu napajeciho demagnetizacni
civku, jehoz hodnota se postupné snizuje az k nule.

Magnetovani polem opacné polarity nez magnetické pole pfi provadéni
zkous$ky. U tohoto zpusobu nedojde k uplnému odmagnetovani.

3.5 Metoda ultrazvukova

3.5.1 Princip ultrazvukové metody [3, 11, 16]

Zkou$eni ultrazvukem je provadeno dle normy CSN EN 1714 a CSN EN 1712.
Zakladni princip spoc€iva v odrazu vinéni na rozhrani jednotlivych prostfedi, které maji
odliSné rychlosti Sifeni tohoto vinéni. Mechanické vivéni se Sifi celym prostfedim urcitou
rychlosti, ktera je zavisla na druhu prostfedi a frekvenci vinéni. V pfipadé zmény
prostiedi se zméni také vlastnosti Sifeni viny. Uvadi se, Ze se vInéni lame nebo odrazi.

Tato metoda je tedy zaloZena na principu odrazu a Sifeni akustickych vin zkousenym
pfedmétem, reakcemi na zmény v materialu a jejich registraci. Tupé svary se zkouSeji
z obou stran uhlovymi sondami, pfiCemz sondou se pohybuje od a ke svaru ve tvaru
pismene V.

Obr. 11:Zafizeni pro kontrolu ultrazvukem [11]
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3.5.2 Zdroje ultrazvukovych impulst [3]

Zdroje impulst jsou ultrazvukové zkuSebni sondy, které maji za zakladni prvek
elektroakusticky méni€. Tyto méniCe prevadi elektrické signaly na mechanické. Dle
signalu vysilaného a pfijimaného se sondy déli na pfimé a uhlové. Jako ukazatel
je vyuzivana obrazovka, na jejimz displeji se zobrazuji vysilané a pfijimané impulsy.
V okamziku vysilani se na obrazovce objevi poc¢ateéni echo a koncové echo. Mezi nimi
jsou dale pfipadna echa poukazujici na pfitomnost defektu v kontrolovaném svaru.

Vzdalenost mezi pocateCnim a koncovym echem je pfimo umérna tloustce
zakladniho materialu.

3.5.3 Metody zkouseni ultrazvukem [3, 16, 21]

Metoda priuchodova

Vady v materialu jsou pfekazkou a vytvofi se za nimi ultrazvukovy stin (akusticky tlak
prochazejici viny klesne). Na dva protilehlé povrchy se souose umisti vysila¢ a pfijimac.
Zaklad metody je méfeni ultrazvukové energie, ktera projde zkouSenym pfedmétem.
Metoda je vhodna pro zkouSeni materiall menSich tlousték s rovnobéznymi plochami
pfistupnymi z obou stran. Nevyhoda metody spociva v pouziti dvou odliSnych sond
umisténych souose.

Metoda odrazova — impulsova

Metoda je vSestranné pouZitelna a nedava informace pouze o vadach, ale také
o struktufe materidlu, jeho rozmérech. Princip spocivd ve vysilani kratkého
ultrazvukoveého signalu, ktery se odrazi od v8ech rozhrani a navraci se zpét do sondy,
pfiemz Casovy pribéh je zobrazovan. Generator nabudi ultrazvukovou sondu a ta vysle
impuls a nasledné jej pfijme. Vina se odrazi od povrchu a vad a vraci se zpét do sondy.
Generator je spoustén synchronizatorem soucasné se zdrojem Casové zakladny, ktera
je pfivadéna na horizontalni vychylovaci destiCky obrazovky. Na vertikalni systém
je pfiveden vystup zesilovaCe. Tato metoda udava informaci o vzdalenosti defektu
v zavislosti na zpozdéni, se kterym se impuls vrati do sondy. Vyhoda metody spocCiva ve
vysilani a pfijimani jednou sondou a tim moznost kontroly vyrobkl pfistupnych pouze
Z jedné strany.
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Obr. 12: Metoda prachodova [21] Obr. 13: Metoda odrazova [21]

3.5.4 Pouzitelnost ultrazvukové metody [3, 16]

Ultrazvukem jsou dobre zjistitelné vady plosné, které maiji rovinu pfiblizné kolmou
na smér Sifeni vin. Hufe jsou zjistiteIné objemové vady jako bubliny, péry a plosné vady
rovnobézné se smérem vinéni. Nelze rozliSit, o jaky druh vady se jedna, je mozné zjistit
pouze jeji velikost a polohu. Vyhoda této metody je témér okamzity vysledek, nizka cena
zkuSebniho zafizeni. Nevyhoda, jak jiz bylo zminéno nemoznost urceni druhu vady
a nezaznamenavani vysledkl kontroly.

3.6 Zkouska prozarenim (RTG)
3.6.1 Princip metody [3, 21]

Zkouska je fizena dle normy CSN EN 1435 a pro vyhodnocovani radiogram( plati
CSN EN 12517 a CSN EN ISO 5817. Princip spoéiva v pohlcovani ionizaéniho zafeni
v kontrolovaném vyrobku a z nasledného zviditelnéného prosliého zarfeni vhodnym
detektorem a stanoveni mist, ve kterych se vyskytuji vady. V mistech vad je zareni
pohlcovano méné a na filmu se zobrazi tmavsi skvrna. Rozeznatelnost metody
se pohybuje mezi 1-2% prozarfované tloustky.
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3.6.2 Pouzitelnost [3]

Prozafovani mlze byt provadéno pres jednu sténu nebo pres dvé stény, aby byla
identifikace zkouSky zajisténa, musi byt kazda oblast pfedmétu oznaCena znaCkami
(pismena, Cislice, symboly). Ostrost radiogramu je kontrolovana mérkami. Metoda
je pouzitelna pro rovinné tavné svary, kde se smér zareni voli kolmy na plochu svaru.
Obtiznéjsi je zkouSeni tupych svart na pficnych a nerovnych plochach. U koutovych
a rohovych svart je nutné zvolit vhodny smér zafeni. Casto je potfeba volit vyrovnavaci
kliny, které srovnavaji prozarovanou tloustku a jsou vyrobeny ze stejného materialu jako
zkouSeny svar. Prozafovani umozrfiuje zkouset kusy tloustky nékolik mm az stovky mm.
Nejvhodnéjsi je pro zjisténi vad objemovych (bubliny, péry, vmeéstky). Odraz vady
zachovava tvar primétu vady a je dobfe zjistitelné o jakou vadu se jedna. Tato metoda
je méné vhodna pro zjiStovani ploSnych vad, jako jsou studené spoje a trhliny.

3.6.3 Druhy zafeni [3, 16, 17]

Zareni X (rentgenové) - kratkovinné fotonoveé zareni, vznikajici v elektronovém obalu
atomu.

Vznik zareni X - rentgenové zareni vznika kdyz katoudou rentgenky emitované
elektrony ztrati ¢ast své energie v oblasti atomu wolframového teréiku anody rentgenky.
Tato Cast energie je vyzafena jako zafeni X a je tim vétsi, ¢im vétsi je dopadova rychlost
elektrona.

Zareni gama - kratkovinné fotonové =zafeni, vznikajici vétSinou pfi pFechodu
atomového jadra z vy3Siho energetického stavu do stavu nizsiho.

Vznik zareni gama - narozdil od rentgenového zafeni vznika zafeni gama jako
nékolik ostfe definovanych jadernych procesu pfi rozpadu jader. Energie zafeni gama
je zpravidlavySsi nez energie rentgenového zafeni.

Obr. 14:Detail rentgenky [17]
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VétSina elektromagnetického zareni se Sifi pfimocare rychlosti svétla, zpUsobuiji
zCernani fotografické emulze a nedaji se vychylit magnetickym polem. Schopnost
pronikani hmotou je zavisla na jejich vinové délce. Volba vhodného zafi€e zavisi
na tloustce a druhu materialu kontrolovaného vyrobku.

3.6.4 Radiograficky film [3, 19]

Detekce zafeni je umoznéna diky reakci fotont s detekéni latkou filmu diky
ioniza¢nim ucinkdm fotonu.
Radiografické filmy se déli na nasledujici dvé skupiny dle déji v pouzitych detektorech:

¢ lonizaé€ni - rentgenovy film
¢ Luminiscenéni - napfiklad fluorescenéni folie

Rentgenovy film se sklada z nosné podloZzky, oboustranné emulzni vrstvy
a oboustranné ochranné vrstvy. Jako nosna podlozZka je vyuzivana polyetylenova félie,
dale se na ni nanese vrstva emulze podobna Zelating, ktera zafidi kontakt mezi dale
nanasenymi zrny bromidu stfibrného a roztoky chemikalii, které plasobi na tyto zrna.
Dale je film pokryt ochrannou fdlii. Pfi zasahu citlivé vrstvy zafenim vzniknou v této
vrstvé malé zarodky kovového stfibra. DalSim zpracovanim (vyvolanim) se tento
vysledek zvySi o nékolik fadu.

Dale se film vklada mezi folie (kovove, fluorescencni, fluorometalické), které pusobi
jako filtr zafeni a zaroven zvysuji vysledny kontrast. Kromé tohoto ucinku félie také
zesiluji zafeni. Kovové félie vlivem ionizujiciho zafeni produkuje takzvané sekundarni
elektrony, které taktéz plsobi na emulzni vrstvu. Jako materialy félii se pouziva olovo
pro kovové félie, wolframan vapenaty pro fluorescenéni félie, které plsobenim
ionizujiciho zareni vydavaji svétlo a to dale plsobi na emulzni vrstvu a tim zvySuje
z€ernani. Fluorometalické folie pfedstavuji kombinaci mezi kovovymi a fluorescenénimi
féliemi.

Obr. 15: Detail radiografického filmu [19]
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3.6.5 Radiografické meérky [3, 7, 9, 16]

Radiogram musi byt zhotoven za dodrzeni urcitych podminek uvedenych
v pfedpisech pro prozafovani. Jedna z nich je kontrola citlivosti, ke které se pouzivaji
radiografické mérky. Obraz radiografické mérky pouze dokumentuje dodrzeni podminek
prozarovani.

Mérky se déli na tfi nejpouzivanégjsi typy:

e Stupnova mérka—mérka ve tvaru stupinki po 0,25mm. Tloustka
rozliSitelného stupné na radiogramu v zavislosti na prozarované tloustce
udava citlivost metody na zménu tloustky.

e Otvorova mérka - sklada se z destiCek jednotné tloustky a otvorl stejného
prumeéru nebo ruzného. Z viditelnych obrysu mérky Ize posuzovat tloustkova
citivost a z viditelnosti otvrou citlivost otvorova (otvory v mérce o rliznych
primérech- nasobky tloustky).

o Dratkové radiografické mérky - fada paralelné umisténych dratk( rdzného
praméru. Pro rovnomérné odstupriovani zkuSebni citlivosti se pouziva norma
DIN 54109 (7 dratka) nebo ASTM E-747 (6 dratkt). Pro dratkové mérky u nas
je platna norma CSN EN 462-1. Zjistitelnost dratk( je na radiogramu vy$$i nez
Zjistitelnost desti¢ek nebo otvoru stejné tloustky nebo pramérd.

Obr. 17: Dratkova mérka [7]
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3.6.6 Vyvolavani [3, 16]

Emulzni vrstva filmu je tvofena jednotlivymi zrny bromidu stfibrného, ktera
se v pfipadé zasahu zafenim stanou po vyvolani pro lidské oko viditelna (Cerna). Pred
vyvolanim neni na filmu viditelné nic, pouze latentni obraz vytvofeny zarenim.
Zviditelnéni zafidi az nasledné zpracovani, které pfeméni bromid stfibrny na kovové
stfibro nepropustné pro svétlo.

Vyvolavani obsahuje nasledujici procesy:

1. Vyvojka - kombinace chemikalii, ktera obsahuje akcelerator a redukéni prostredek.
Akcelerator odstrani ochrannou vrstvu a vytvofi zasadity roztok vyvojky, redukéni
prostfedek (metol, hydrovhinon) nasledné zredukuje bromid stfibrny na stfibro, pficemz
je rozliSeno ozarené a neozarfené zrno. Po dlouhé dobé vystaveni lazni se zaCinaji
redukovat i zrna neozarena. Pfesny Cas ponoru a teplotu Iazné stanovuje vyrobce.

2. Prerusovaci lazen - preruSovaci lazen (nejCastéji voda s nékolika kapkami octa)
ma za ukol zastavit reakci vyvojky neutralizaci a odstranit tyto chemikalie pred
ustalovanim.

3. Ustalovani - ustalova¢ ma za nasledek fixaci obrazu v Zelatiné filmu. Neosvétlena
zrna zrna bromidu stfibrného jsou ustalovacem rozpusténa a film se v téchto mistech
stava prihlednym- funkce zpruhlednéni. Dale ustalovac¢ vytvrdi Zelatinovou vrstvu a tim
ji chrani pfed poskozenim pfi dalSich operacich.

4. Prani- déj Cisténi v tekouci vodé. Po prani Casto nasleduje oplach k odstranéni
skvrn od necisté vody pod proudem vody s pfidavkem smacedla (napfiklad jar).

3.6.7 Vyhodnoceni radiogramti [3]

Vyhodnoceni radiogramu se sklada z prohlidky radiogramu, ktera ma objasnit zda byl
radiogram zhotoven tak, Zze jeho vyhodnoceni je mozné nebo neni, vykladu indikaci,
ktery ur€i typy vad a jejich pfipustnost, klasifikace urcujici velikost, polohu, Cetnost
indikaci a posouzeni urcujici zda bylo pfekroCeno meznich hodnot.

Pro kontrolu radiogramu se vyuziva pfistroje zvaného negatoskop, ktery ma
regulovatelny zdroj nejlépe bilého svétla a pozadavky na néj jsou uvedeny v normé CSN
EN 25 580. Pozorovatel by mél prohliZzet radiogramy nejlépe ze vzdalenosti 30 cm
kolmo na rovinu filmu. Hodnotitel radiogramu musi mit radiograficky certifikat stupné 2.
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Pfedpokladem je dostateCna zkuSenost a vyhovujici zrakové schopnosti (nejméné 1x
rocné pfezkudovany)

Obr. 18: Negatoskop [15]
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Zaver

Bakalafska prace je zaméfena na popis zakladnich principt nedestruktivnich metod
kontroly svarovych spoju. V porovnani s destruktivnimi metodami maji vyhodu
v nasledném neomezeni funkénosti kontrolovaného kusu. Technologie kontroly ma
bohaté zastoupeni nejen v kontrole svarovych spojli, ale naprosto ve vSech oborech
strojirenstvi. Diky stale rostoucimu zajmu zakaznikd o kvalitu nabizenych vyrobkd ma
technologie kontroly obrovské uplatnéni a moznost neustalého rozvoje.

Uvodni &ast bakalaiské prace je zaméfena na historii svafovani od vzniku prvniho
svaru nejjednodussi metodou az po soucasnost, kdy je k vytvofeni svarového spoje
pouzito specialnich metod. Uvodni ¢ast také popisuje vznik svarového spoje.

Hlavni Cast bakalarské prace je zaméfena na popis vad svarovych spoju, duvod jejich
vzniku, rozdeéleni typU kontroly svarovych spoju a popis aktualnich nedestruktivnich
metod kontroly svarovych spoju, jejich zakladniho principu, pouzitelnosti, vyhod,
nevyhod, potfebnych znalosti a narokd kladenych na pracovnika k provedeni kontroly.
Nejjednodussi na provedeni je zkouSka vizualni diky tomu, Ze hlavni nastroj potfebny
prozafovanim (RTG), kvuli potfebnému vybaveni, dobé expozice a dobé vyvolavani
radiografického filmu.

Prace je koncipovana jako uvodni studie pro dalSi navazujici studium. Kazda
obsazena €ast muze byt dale rozSifovana a je mozné vice proniknout do problematiky
jednotlivych metod.
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