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ABSTRAKT 

ÈERNICKÝ Martin: Nedestruktivní metody kontroly svarových spojù 
 
Práce vypracovaná v rámci bakaláøského studia oboru strojírenství pøedkládá 
re�er�i souèasných metod nedestruktivní kontroly svaru. Na základì literární 
studie problematiky nedestruktivních metod kontroly svarových spojù byly 
uvedeny souèasné metody kontroly. Nejdøíve je uvedena problematika vad 
svarových spojù. Poté je uvedeno shrnutí základních principù a vyu�ití metod 
nedestruktivní kontroly svarových spojù. 

Klíèová slova: Svaøování, nedestruktivní kontrola, svarový spoj 

ABSTRACT 

ÈERNICKÝ 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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Úvod [1, 2, 3, 12, 20] 
Historie nedestruktivního zkou�ení je velmi bohatá. Technologie vychází z poznatkù 

a zákonù objevených v 18. a 19. století, a na poèátku 20. století. Prospìch lidstvu 
spoèívá v tom, �e zachránila mnoho lidských �ivotù a zabránila velkým ztrátám 
na majetku. 

Vìt�ina lidí si neuvìdomuje, jak dùle�itou roli zastává praxe nedestruktivního 
zkou�ení a pova�uje jej za samozøejmost. Av�ak v moment, kdy dojde k havárii 
následkem toho, �e èlovìk nedostateènì vyu�il nedestruktivních zkou�ek k zaji�tìní 
bezpeènosti a zanedbají-li vedoucí pracovníci svou odpovìdnost za prosazení 
po�adavkù k bezpeènosti, dochází k nehodám, malým èi velkým, které se vùbec 
nemusely stát.  

Proto se v souèasné dobì klade stále vìt�í dùraz na kvalitu provedených svarù. 
Kontrola je provádìna vedle metod destruktivních i metodami nedestruktivními, které 
se dìlí na zji��ování vad povrchových a vnitøních. Mezi zkou�ky k urèení povrchových 
vad patøí vizuální kontrola, penetraèní (kapilární) kontrola a magnetická prá�ková 
kontrola. Ke zkou�kám k urèení vnitøních vad se øadí kontrola prozáøením a kontrola 
ultrazvukem.  

 

 

 

 

 

 

 

  
                             Obr. 1: Pøenosná sada pro magnetickou kontrolu [12] 

 

         

  
  
  
  
  
                             Obr. 2: Jednoduchá mìrka na koutové a tupé svary [20]                          
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1. Svaøování  
 

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

Se svaøováním, jako zpùsobem nerozebíratelného spojení dvou souèástí stejného 
nebo rùzného materiálu, se bylo mo�no setkat ji� ve starovìku. První pøíklady svarù byly 
nalezeny v dobì bronzové asi 2000 let pøed na�ím letopoètem. Tyto spoje byly tvoøeny 
svaøováním kováním. V dobì �elezné umìli lidé ve Starém Egyptì a na Støedním 
Východì svaøovat kováøsky souèásti ze �eleza ji� 1000 let pøed na�ím letopoètem. 
Kované souèástky z bronzu a ze �eleza byly nalezeny v egyptských pyramidách. V dobì 
støedovìku se kováøské svaøování dale rozvíjelo, jako dùkaz se dá pova�ovat �elezný 
sloup v Dillí v Indii vyrobený okolo roku 310 viz. obr. 3.  

A� do 19. století neexistovalo svaøování ve své dne�ní podobì. Kolem roku 1800 
v Anglii objevil Humphry Davies elektrický oblouk. Pozdìji byla objevena výroba 
acetylenu, co� umo�nilo vyvinout vysokou teplotu k natavování �eleza. S rozvojem 
generatorù elektrického proudu bylo mo�né vyu�ívat elektrického oblouku k tavení kovu 
a obloukovému nebo odporovému svaøování. V tomto období se roz�íøilo svaøování 
a øezání plamenem a obloukové svaøování uhlíkovou elektrodou. Kolem roku 1900 jsou 
první zmínky o svaøování pomocí obalené elektrody. V obalu byla pøítomna hlína 
a vápno, které èásteènì chránily kov pøed oxidací. Ale a� Oskar Kjellberg rozvedl tuto 
my�lenku do takové míry, �e se dala prùmyslovì vyu�ít. Do obalu pøidával minerály - 
uhlièitany a silikáty. Elektroda se pøed svaøováním vysu�ovala. Poèátkem 20. století 
se zaèalo vyu�ívat svaøování v ochranné atmosféøe. Zprvu se vyu�ívala atmosféra 
na bázi vodíku, pozdìji argon, helium. Dále se kromì uhlíkové elektrody zaèalo pou�ívat 
i wolframové netavící se elektrody. 

Rozvoj strojírenství �ádal zvý�ení produktivity svaøování zdokonalováním zpùsobu 
svaøování. Nejefektivnìj�í zpùsob se pozdìji ukázal jako svaøování pod tavidlem, kdy 
oblouk hoøel pod vrstvou prá�ku nebo tavidla. Svaøování netavící se elektrodou 
zaznamenalo znaèný vývoj díky pou�ití argonu a helia jako ochranných plynù. Pou�ití 
tìchto plynù pomohlo získat kvalitní sváry na hliníku a hoøèíkových slitinách. Nejvìt�ího 
zdokonalení se doèkalo obloukové svaøování a� po druhé svìtové válce, kdy byl vyvinut 
zpùsob, pøi kterém se netavitelná elektroda nahradila tavícím se drátem. Dále bylo 
zavedeno svaøování v aktivních plynech. Na zvý�ení kvality se provádìly i dal�í 
experimenty, jedním z nich byla výroba drátu, v jeho� jádøe bylo urèité mno�ství tavidla. 
Dal�í vývoj pøidal k tomuto drátu i vnìj�í vrstvu tavidla, co� umo�nilo vypu�tìní aktivního 
plynu. Dal�í modifikace probìhla tak, �e se do oblasti sváru pøivádìl navíc ochranný 
plyn. 

V roce 1957 bylo patentováno vyu�ití plazmového oblouku pro svaøování. Plazmový 
hoøák umo�òuje získání o hodnì vy��í teploty ne� elektrický oblouk, co� umo�nilo 
svaøování tì�kotavitelných kovù. Jako dal�í metoda se rozvinulo svaøování 
elektrovoným paprskem. Pøi soustøedìni tohoto paprsku na jedno místo vzniká  kvalitní 
a úzký svár. Své uplatnìní v souèasnosti má nejvíce v leteckém prùmyslu a speciální 
výrobì. Jak bylo uvedeno, v 60. letech minulého století byl bouølivý rozvoj technologie 
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svaøování a bylo vyvinuto mnoho dal�ích zpùsobú spojování jako napøíklad laserové 
svaøování, svaøování tøením, ultrazvukem, výbuchem a hybridní zpùsoby kombinující 
rùzné techniky svaøování.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Obr. 3:�elezný sloup v Dillí [18] 
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2. Vady svarového spoje  
 
2.1 Typy vad svarového spoje [1, 2, 3, 16] 
 
Vada výrobku je pova�ována ka�dá odchylka od vlastností urèených technickými 
normami, podmínkami nebo pøedem dohodnutým vzorkem. Vady výrobku mohou být 
vady zjevné a vady skryté: 

· Vady zjevné jsou zjistitelné pouhým okem nebo pomùckami.  

· Vady skryté jsou zjistitelné pøístroji nebo laboratorními testy. 

 Dále jsou vady pøípustné a nepøípustné: 

· Vady pøípustné jsou takové, které pøíslu�ný pøedpis dovoluje a jejich odstranìní 
není nezbytné. 

· Vady nepøípustné nevyhovují povoleným hodnotám a dále se dìlí na opravitelné 
a neopravitelné. 

 

2.2 Dìlení vad svarového spoje [1, 2, 3, 16] 

Vady ve spoji se dìlí:  

Dle polohy: 

· povrchové (nacházejí se na povrchu svaru)  

· vnitøní (uvnitø svaru, okem jsou nezjistitelné) 

Dle charakteru (dìlení a èíselné znaèení v souladu s normou ÈSN EN ISO 6520-1): 

· Trhliny (pøíèné, podélné, kráterové, rozvìtvené) 
· Dutiny (bubliny, sta�eniny, póry) 
· Vmìstky (kovové, tavidlové, struskové, oxidické) 
· Studený spoj (Mezi základním a pøídavným materiálem nedo�lo ke vzniku 

kovové vazby) 

· Neprùvar (koøen svaru není dostateènì provaøen) 
· Vady tvaru a rozmìru (nadmìrné pøevý�ení svaru, nepravidelná �íøka svaru, 

neúplné vyplnìní svaru a dal�í) 
· Rùzné vady (vada stehu, stopy po brou�ení, stopy po hoøení oblouku, rozstøik) 
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2.3 Pøíèiny vzniku vad [2, 3, 16] 
 

Trhliny (za tepla, za studena, �íhací trhliny, trhliny lamelární): 

Pøíèina vzniku trhlin za tepla je tuhnutí a chladnutí tavné láznì za teplot 1200-800 °C 
a je závislá nejvíce na metalurgické èistotì materiálù. Dùvod vzniku je hlavnì chemické 
slo�ení materiálu (obsah síry, uhlíku a legur). 

Trhliny za studena vznikají pøi teplotách 200-300 °C po transformaci austenitu 
na rozpadové struktury pøi pùsobení vodíku a tahových napìtí. 

Lamelární trhliny vznikají v základním materiálu a v tepelnì ovlivnìných oblastech 
spoje. Vznikají nejvíce za zvý�ených teplot, av�ak �íøit se mohou i za studena. Pøíèina 
vzniku je napìtí ve smìru tlou��ky svaøovaného kusu. �íhací trhliny vznikají pøi prudkém 
ohøevu svaru nebo pøi tvorbì vícevrstvého svaru. 
 
Dutiny:  

Vznikají pøi nedostateèném oèi�tìní svarových ploch, pøístupem vzdu�né vlhkosti 
ke svaru nebo pøi pou�ití nevysu�ené bazické elektrody. 

 
Vmìstky: 

Struskové vmìstky vznikají pøi nedokonalém odstranìní strusky mezi jednotlivými 
vrstvami svaru, pokud je �patnì provedena svarová housenka nebo struska pøedbíhá 
oblouku svaøování obalenou elektrodou. Oxidické vmìstky vznikají v dùsledku 
nedokonalé pøípravy povrchu. Kovové vmìstky vznikají v dùsledku poru�ení proudové 
ochrany, dotekem o svaøovaný materiál pøi zapalování oblouku nebo pøi doteku 
elektrody a tavné láznì. 

 
Studený spoj: 

Vzniká v dùsledku nedokonalého spojení pøídavného kovu a základního materiálu. 
Mezi hlavní pøíèiny patøí velká rychlost svaøování, nízký svaøovací proud, malý prùmìr 
elektrody. 

 
Neprùvar: 

Neprùvar vzniká nejèastìji pøi nedostateèném provaøení koøene svaru v dùsledku 
neúplného natavení základního materiálu. Hlavní pøíèiny jsou vysoká rychlost svaøování, 
malá mezera v koøeni svaru, malý svaøovací proud. 
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Vady tvaru a rozmìru svaru: 

Vìt�ina tìchto vad je zpùsobena nízkou zruèností pracovníka. Nadmìrné pøevý�ení 
je odstranitelné brou�ením. Zápaly na okraji povrchu svaru jsou ostrá prohloubení mezi 
svarovou housenkou a základním materiálem. Vznikají vytavením základního materiálu. 
Nejèastìj�í výskyt je u koutových svarù a jedny z hlavních pøíèin vzniku jsou vysoký 
svaøovací proud, �patný prùmìr elektrody. 

 
2.4 Posuzování vad [3, 16] 

Hodnocení vad vyskytujících se ve svarových spojích pøi tavném svaøování uvádí 
norma ÈSN ISO 6520 a také norma ÈSN EN ISO 5817, kde jsou uvedeny tolerované 
velikosti vad v souladu s pøedepsaným stupnìm jakosti. 

Pøípustnost vad u svarù je urèena druhem, velikostí a výskytem vad v závisloti 
na druhu svaru a jeho namáhání. Urèuje ji konstruktér na základì oèekávaného 
namáhání. Pracovník provádìjící kontrolu následnì urèuje, zda svar vyhovuje 
pøedepsaným nárokùm. Pracovník provádìjící nedestruktivní kontrolu musí být 
kvalifikován dle ÈSN EN 473. 
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3. Kotrola svarù [1, 2, 3, 16] 
 

Kontrolu svarù dìlíme podle následného vlivu na zkou�ený spoj na: 

· Destruktivní ( poøu�ení svaru rozlomením, øezem a dal�ími) 
· Nedestruktivní (nedojde k poru�ení svaru) 

Nedestruktivní metody jsou nejvyu�ívanìj�í zkou�ky z dùvodù nepoøu�ení spoje 
a mo�nosti spoj následnì vyu�ívat. Vycházejí z pøedpokladu, �e pokud ve svarovém 
spoji nejsou vady, bude tento spoj funkèní. Tento pøedpoklad není zcela pravdivý, ale 
v praxi není u nedestruktivních metod mo�nost ovìøení a dolo�ení v�ech u�itných 
vlastností spoje. Napøíklad pevnost spoje a mez únavy svarového spoje. 

Zbytek tìchto vlastností se neprokazuje (zahrne se do výpoètu formou koeficientù 
nejistoty) nebo se prokazuje zkou�kami destruktivními. Tyto zkou�ky mají za pøedpoklad 
skuteènost, �e pokud v�echy zkou�ené kusy vyhovují toleranci, pak i kusy nezkou�ené 
budou vyhovovat. Tento pøedpoklad ale platí pouze v pøípadì dostateènì pøesné 
opakovatelnosti technologických podmínek. 

 
3.1 Nedestruktivní zkou�ky svarù [3, 16] 

 

Nedestruktivní zkou�ky svaru se dìlí podle druhu zji��ování vad na povrchové 
a vnitøní. 

Metody pro povrchové vady se dále dìlí na: 

· Vizuální 
· Kapilární 
· Magnetické 

 

Metody pro urèení vnitøních vad: 

· Prozáøením (RTG) 

· Ultrazvuk 
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3.2 Vizuální zkou�ka  

 
3.2.1 Princip vizuální zkou�ky [3, 16] 
 

Provedení vizuální zkou�ky se øídí dle normy ÈSN EN 970. Vizuální zkou�ka je 
nejjednodu��í a zároveò nejlevnìj�í ze v�ech zkou�ek. Princip zkou�ky spoèívá 
v kontrole svaru pouhým zrakem (metoda pøímá), kdy dráha mezi okem 
a kontrolovaným svarem není pøeru�ena. Kontrola se provádí bez pomùcek nebo 
s pomùckami - zrcadlo, lupy. Nebo za pou�ití pøístrojù (metoda nepøímá), která se 
provádí, pokud není pøímá kontrola proveditelná z dùvodu nepøístupnosti nebo z dùvodu 
bezpeènosti. K této metodì se vyu�ívá zaøízení jako videoskopy, fotoaparáty, pøístroje s 
optickými vlákny. Av�ak u tìchto zaøízení musí být prokázáno, �e jsou vhodné pro daný 
úèel kontroly. 

Posuzují se vady na povrchu svarových spojù, pøilehlá tepelnì ovlivnìná oblast 
a základní materiál pøilehlý ke svaru. 

 
3.2.2 Podmínky pro provedení vizuální zkou�ky [2, 3, 16] 
 

Pracovník provádìjící zkou�ku musí být øádnì seznámen s pøislu�nou normou, 
pravidly, specifikacemi, musí mít dobrou zrakovou schopnost (ovìøenou 1x roènì) a mít 
znalost o pou�itém typu svaøování. 

Podmínky pro provedení kontroly: 
 

· Vzdálenost od pozorovaného objektu men�í ne� 600mm 

· Úhel pozorování vìt�í ne� 30° 
· Intenzita osvìtlení v rozsahu 350 a� 500 Lx 

· Pøi pou�ití lupy zvìt�ení 2-5x                                                       

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

Vizuální kontrola bývá èasto doplnìna o kontrolu geometrických rozmìrù svaru, pøi 
které se pou�ívají mìøidla (posuvné mìøítko, mìrky, hloubkomìry nebo úhlomìry 
a dal�í). Vyhodnocení kontroly bývá provedeno dle ÈSN EN ISO 5817 pro svary u ocelí 
nebo ÈSN EN ISO 10042 pro svary u hliníku, pøípadnì dle technických specifikací. 
Svaru se pøiøadí stupeò jakosti v závislosti na jeho namáhání. 

Sledované vady svarù: 

· Trhliny 

· Pravidelnost kresby krycí vrstvy 

· Nadmìrné pøevý�ení krycí vrstvy 

· Pórovitost na povrchu 

· Zápaly 

· Nadmìrné pøevý�ení koøene 

· Neprovaøenost koøene 

3.3 Zkou�ka kapilární  
 
3.3.1 Princip kapilární zkou�ky [3, 10, 16] 
Kapilární zkou�ka je zalo�ena na vyu�ití vlastností fázových rozhraní a jevù, 

oznaèovaných jako kapilární jevy. Princip spoèívá ve vyu�ití vzlínavosti a smáèivosti 
kapalin (penetrantù) a jejich barvì nebo záøení. Tìmito kapalinami se pokryje povrch, 
aby mohly vniknout do necelistvostí vycházejících na povrch. Po nanesení a odstranìní 
pøebytku penetrantu vzlíná zbylý penetrant z vad na povrch, reaguje s vývojkou a tvoøí 
barevnou nebo fluorescenèní indikaci. Indikace vad se hodnotí vizuálnì. Povrch svaru 
musí být øádnì oèi�tìn a odma��en. Kapilární zkou�ka se provádí dle normy ÈSN EN 
579-1 a vyhodnocení se provadí dle normy ÈSN EN ISO 1289. 

 

 
 Obr. 5: Pøípravky pro kapilární zkou�ku [10] 
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3.3.2 Pou�itelnost kapilární zkou�ky [3, 16] 

 

Pomocí této metody je mo�né zji��ovat pouze vady vystupující na povrch tak, 
�e do nich penetrant mù�e vniknout, nikoliv vady vnitøní. 

Kapilární metodou je mo�né zkou�et kovové materiály (austenitické oceli, barevné 
a lehké kovy). Mohou být pou�ity i pro kontrolu feromagnetických materiálù, ale zde je 
lep�í volit magnetickou prá�kovou metodu. Dále je mo�né zkou�et nekovové materiály 
(plastické hmoty, glazovaná keramika a sklo). Kapilární metoda neumo�òuje zkou�et 
pórovité materiály. 

Kapilární metody se nejvíce uplatòují pøi kontrole plo�ných vad, jako jsou trhliny. 

 
3.3.3 Dìlení kapilárních metod [3] 
 

Kapilární metody se dìlí z hlediska vytvoøené výsledné indikace na: 

· Metoda barevné indikace - pøítomnost vady se projeví jako kontrastní barevná 
indikace. Tyto indikace se hodnotí na umìlém bílém svìtle. 
 

· Metoda fluorescenèní - pøitomnost vady se projeví vznikem indikace, která 
v ultrafialovém záøení svìtélkuje. 
 

· Metoda dvojúèelová - pøítomnost vady se projeví barevnou nebo fluorescenèní 
indikací podle zvoleného druhu osvìtlení. 

 
 
3.3.4 Dìlení kapilárních prostøedkù [2, 3, 4, 5] 
 

Jako kapilární prostøedky jsou pova�ována èinidla potøebná pro zkou�ku kapilárními 
metodami a dìlí se na penetranty, vývojky, èistièe a emulgátory. Dohromady tvoøí 
soubor a v�dy by mìly být dodávány pouze od jednoho výrobce. 
 
Penetranty 

Kapalina naná�ená na povrch zkou�eného materiálu, vniká do necelistvostí 
na povrchu a setrvává po odstranìní pøebyteèného mno�ství. Penetranty se skládají 
ze smìsí kapalných ropných produktù a organických rozpou�tìdel, výsledná smìs je 
intenzivnì obarvena na èerveno nebo obsahuje luminosfór. 
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                              Obr. 6:Naná�ení penetrantu [4] 
 
Dìlení penetrantù dle indikace na:  
 

· penetranty barevné zaji��ující výrazný barevný kontrast s bílou vývojkou  
· penetranty fluorescenèní svìtélkující pøi ozáøení ultrafialovým záøením   
· penetranty dvojúèelové obsahující luminosfór, který je také barvivem. 

 
Dìlení dle smyvatelnosti na: 
 

· Nesmyvatelné - pouhý oplach vodou nestaèí k odstranìní penetrantu 

· Smyvatelné - obsahují emulgátor umo�òující odstranìní vodou 

 
Dìlení dle smyvatelnosti a obsahu emulgátoru na: 

· Penetranty emulgaèní - emulgátor je obsa�en v penetrantu a je naná�en pøímo 
pøi aplikaci penetrantu 

· Penetranty postemulgaèní - emulgátor je naná�en na pøebytek penetrantu 
a� po dobì potøebné k penetraci. V necelistvosti je následnì penetrant, který 
je neovlivnìn emulgátorem. 

 
Vývojky 

Vývojka je èinidlo které se naná�í na povrch po odstranìní pøebytku penetrantu 
a pomáhá vzlínání penetrantu z necelistvostí. Hlavní úèel vývojky je zvýraznìní indikace 
necelistvosti. Vývojka funguje podobnì jako savý papír. Základ ka�dé vývojky 
je prá�kovitá slo�ka bílé barvy, jemného zrnìní. Nejèastìji se pou�ívají látky oxid 
zineènatý, oxid hoøeènatý, uhlièitan hoøeènatý, uhlièitan vápenatý, kaolin, mastek. Dal�í 
slo�ka vývojky je nosné prostøedí, které mù�e být vzduch, aceton, voda, líh a dal�í. 

 
Vývojky dìlíme dle druhu prostøedí na: 
 

· Suché vývojky - nosné prostøedí je vzduch nebo hnací plyn. Vývojka 
se na povrch napra�uje 

· Mokré vývojky tìkavé - prá�kovitá slo�ka vývojky je rozptýlena v tìkavém 
prostøedí (aceton, benzin). Vývojka se na zkou�ený povrch naná�í rozstøikem. 
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· Mokré vývojky vodné - prá�kovitá slo�ka je rozmíchána ve vodì, obsahující 
navíc smáèedlo. Vývojky se vìt�inou pøedehøívají a� na teplotu 65°C 
a naná�ejí se ponorem pøedmìtu do láznì. 

 
Emulgátory 

 
Povrchovì aktivní látky ulehèující rozptýlení pevných nebo kapalných látek v kapalinì, 
do které se za normálních okolností nerozpou�tìjí. 
 

Emulgátory se dìlí na dva základní druhy: 
 

· Emulgátory lipofilní - rozpustné v tucích, nikoliv ve vodì. Za pøítomnosti vody 
v�ak vytváøejí emulzi s detekèní kapalinou. Zbytky nejsou v odpadních vodách 
biologicky odbouratelné. 

· Emulgátory hydrofilní - nerozpustné v detekèní kapalinì, ale ve vodì. 
Za pøítomnosti penetrantu tvoøí s vodou emulzi. Biologicky odbouratelné zbytky 
v odpadních vodách. 

 
Odma��ovaèe a èistièe 

Odma��ovaè je èinidlo odstraòující tuk nebo olej ze zkou�eného povrchu pøed 
nanesením penetrantu. Jako odma��ovaè mù�e být pou�it benzin, aceton, chlorové 
rozpou�tìdlo, louh. 
 

Èistiè je kapalina slou�ící k odstranìní penetrantu z povrchu zkou�eného pøedmìtu. 
Základem je anorganické rozpou�tìdlo kombinované s emulgátorem. 

                                    
                             Obr. 7:Detail indikace na oèi�tìném svaru [5] 
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3.3.5 Pracovní postup [2, 3, 6] 
 

Kapilární zkou�ka se skládá z pìti hlavních krokù: 

 
1. Pøíprava povrchu - odstranìní neèistot, mastnoty. Nejèastìji se dává pøednost 
chemickému èi�tìní, proto�e mechanické nestaèí nebo je riziko zanesení necelistvostí 
brusným prachem, mechanické uzavøení necelistvostí. 

 
2. Nanesení penetrantu - ponoøením do láznì, nátìrem, nástøikem. Obecnì platí, �e èím 
men�í vady mají být detekovány, tím del�í je potøebná doba penetrace. V praxi se doba 
penetrace pohybuje mezi 5 a� 20 minut. Bìhem této doby nesmí kapalina zasychat 
a její vrstva musí být rovnomìrná po celém povrchu. 

 
3. Odstranìní pøebytku penetrantu - mechanicky, rozpou�tìdly, emulgaènì, 
postemulgaènì. 

 
4. Vyvolání � nanesení vývojky ruènì nebo elektrostatickou pistolí. 

 
5. Vyhodnocení výsledkù zkou�ky - nejnároènìj�í èást na zku�enosti a fyzický stav 
pracovníka. Pracovník musí mít velmi dobrý zrak, aby urèil sebemen�í linie trhlinek 
a dostatek zku�eností, aby neoznaèil za vadu usazený penetrant. Ka�dý kus 
se kontroluje dvakrát za pomoci lupy o zvìt�ení 2-6x. Poprvé se kontroluje ihned 
po nanesení vývojky, podruhé po nìjaké dobì, ve vìt�inì pøípadù je postaèující èas 15 
minut. Hodnocení je velmi nároèné na zrak a je nutno dodr�ovat stanovené pøestávky. 

                           
                                          Obr. 8:Detail indikací vad materiálu [6] 
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3.4 Zkou�ka magnetická  

3.4.1 Princip metody [3, 16] 
 

Provádìní magnetické zkou�ky se øídí dle ÈSN EN 1290 a ÈSN EN 1291. Princip 
zkou�ky spoèívá ve zmagnetování feromagnetického materiálu a tím odhalení vad 
nacházejících se na povrchu nebo tìsnì pod ním do vzdálenosti 2-3 mm. 
Zmagnetováním se v místì trhlin vytvoøí magnetický rozptylový tok vystupující 
z materiálu nad jeho povrch a tento magnetický tok je mo�né lokalizovat magnetickým 
prá�kem, který mù�e být rozptýlen ve vhodné kapalinì - polévací zkou�ka, nebo suchý. 
V místì výstupu siloèar z materiálu dojde k zachycení prachu a tím ke zviditelnìní. 
V neporu�ených místech prach neulpí. V místì vystupujícího pole je prach pøitahován 
a tvoøí stopu ve tvaru obrysu trhliny. Pro lep�í kontrast se èasto povrch tìlesa natírá 
bílou barvou nebo se prach potírá fluorescenèním nátìrem, který svìtélkuje po ozáøení 
ultrafialovým svìtlem. Výhoda této metody je rychlost, nízké náklady na zaøízení, 
snadná obsluha. Nevýhodou je manipulace se zneèi�tìnou kapalinou, mo�nost opálení 
povrchu pøi magnetizaci prùchodem proudu a obtí�ná zjistitelnost oblých vad. Zkou�ka 
je pou�itelná pouze pro feromagnetický materiál. 

 

3.4.2 Zpùsoby magnetizace [3, 8] 

Pro vytvoøení rozptylového pole v místì vady je nutno pøedmìt zmagnetizovat 
a to nejlépe kolmo na smìr ji��ované vady. Vady rovnobì�né se smìrem magnetického 
pole se nezjistí, proto�e nenaru�ují magnetické pole. Proto se vyu�ívá více zpùsobù 
magnetování: 
Pólová magnetizace - tvorba magnetického toku v pøedmìtu i mimo nìj. Vznikají tak 
póly v místech vstupu a výstupu magnetických siloèar. Pøedmìt má po zmagnetizování 
své vlastní pole. Magnetizace je dosa�itelná  cívkou  nebo pomocí magnetizaèního jha. 
Cirkulární magnetizace - vzniká pøímým prùchodem proudu tìlesem (proudové zdroje 
dodávající proud 500 a� 10 000 A), pomocným vodièem (proud procházející vodièem 
tvoøí kruhové magnetické pole- pro duté kruhové pøedmìty) nebo pomocí cirkulární 
magnetizace pro duté souèásti. Magnetický tok je uzavøen ve zkou�eném pøedmìtu. 
Nevznikají magnetické póly, ale pøedmìt je po zkou�ení zmagnetován. Navenek se  
magnetické pole nijak výraznì neprojevuje. 

                                       
                                            Obr. 9:Magnetizace cívkou [8] 
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3.4.3 Druhy prá�kù [2, 3, 16] 
 

Nejèastìj�ím detekèním materiálem pøi kontrole je feromagnetický prá�ek suchý nebo 
rozptýlený ve vhodné kapalinì.  

Prá�ky dìlíme dle tvorby indikace a jejího hodnocení na: 
 
Prá�ky barevné - èerné, �edé, èervenohnìdé v závislosti na typu výroby a výchozím 
materiálu. Výchozí materiál pro výrobu je nejèastìji �elezo nebo jeho oxidy napøíklad 
oxid �elezitý. 
Prá�ky fluorescenèní - na povrchu feromagnetických zrn je nanesena luminescenèní 
barva, která pøi ozáøení ultrafialovým svìtlem záøí. Na povrchové vrstvì dochází 
k transformaci neviditelné vlnové délky svìtla na viditelnou. 

 

Dále se dìlí prá�ky dle naná�ení na kontrolovaný povrch na: 

· Suché prá�ky 

· Olejové suspenze 

· Vodní suspenze 

· Magnetické barvy 

· Polymerové prostøedky 

 
3.4.4 Postup zkou�ky [3, 16] 
 

Na kvalitì povrchu pøímo závisí citlivost metody. Pro pøesnou indikaci trhlin musí být 
kovový povrch dokonale èistý, bez rýh, neèistot a okují. Indikaèní prostøedek musí být 
vùèi povrchu kontrastní. 
Zku�ební postup se skládá z následujících hlavních operací: 

· Úprava povrchu pro zkou�ku 

· Magnetizace kontrolovaného výrobku 

· Vyvolání indikace (nanesení indikaèního prostøedku) 
· Vyhodnocení indikací 
· Odmagnetování 
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3.4.5 Vyhodnocení výsledkù zkou�ky [2, 3, 13, 16] 
 

Vyhledání indikací, vìt�inou hned po ukonèení magnetizace a nanesení indikaèního 
prostøedku. Podmínky pøi inspekci jsou popsány normou a týkají se pøedepsaného 
osvìtlení (nejménì 500 Lx) u detekèních prostøedkù bez luminoforù, nejvíce 20 Lx pøi 
detekci vad za pou�ití prá�ku s luminofory a adaptace pracovníkova zraku (minimálnì 5 
minut) na zatemnìný prostor. Následnì se provádí interpretace indikací, rozhodnutí zda 
nalezené indikace jsou vady (pøípustné, nepøípustné) èi nikoliv (irelevantní indikace). 
Irelevantní indikace mohou vzniknout v�ude, kde se vyskytne rozptylový tok, který není 
nad necitlivostí. Dùvody vzniku irelevantních indikací mohou být náhlá zmìna 
magnetických vlastností, zmìna prùøezu, zmìna struktury materiálu, neèistoty 
na povrchu. 

                  
                                   Obr. 10:Trhlina na vidlici kola [13] 
 

 
3.4.6 Odmagnetování [3, 16] 
 

Po ukonèení zkou�ky zùstává ve výrobku zbytková indukce a to poka�dé, vyu�ije-li se 
ke zmagnetování stejnosmìrný proud nebo usmìrnìný støídavý proud. I pøi pou�ití 
støidavého proudu zùstává v tìlese zbytková magnetizace, proto�e závisí na èase 
ve kterém je støídavý proud vypnut. Zbytková magnetizace je ne�ádoucí z dùvodù 
vzájemného pøitahování drobných výrobkù, zachycování mikroskopické feromagnetické 
neèistoty, drobných tøísek, pøi následném svaøování obloukovým svaøováním je oblouk 
vytlaèován ze svaøovaného místa a svar nemusí být provaøen napøíklad v koøeni svaru. 
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Odmagnetování lze provést: 

· Vnìj�ím støídavým magnetickým polem s klesající amplitudou. Toto pole je 
generováno válcovou cívkou napájenou støídavým proudem. Poklesu 
magnetického pole se docílí sni�ováním amplitudy proudu k nule nebo 
projetím souèásti skrze cívku s nastavenou velikostí støídavého pole. 

· Ohøevem nad Curieovu teplotu, kdy materiál pøechází z feromagnetického 
do paramagnetického stavu. 

· Komutací - Pøepínaním stejnosmìrného proudu napájecího demagnetizaèní 
cívku, jeho� hodnota se postupnì sni�uje a� k nule. 
Magnetování polem opaèné polarity ne� magnetické pole pøi provádìní 
zkou�ky. U tohoto zpùsobu nedojde k úplnému odmagnetování.  

 
3.5 Metoda ultrazvuková  

 
3.5.1 Princip ultrazvukové metody [3, 11, 16] 
Zkou�ení ultrazvukem je prováïeno dle normy ÈSN EN 1714 a ÈSN EN 1712. 

Základní princip spoèívá v odrazu vlnìní na rozhraní jednotlivých prostøedí, které mají 
odli�né rychlosti �íøení tohoto vlnìní. Mechanické vlvìní se �íøí celým prostøedím urèitou 
rychlostí, která je závislá na druhu prostøedí a frekvenci vlnìní. V pøípadì zmìny 
prostøedí se zmìní také vlastnosti �íøení vlny. Uvádí se, �e se vlnìní láme nebo odrá�í. 

Tato metoda je tedy zalo�ena na principu odrazu a �íøení akustických vln zkou�eným 
pøedmìtem, reakcemi na zmìny v materiálu a jejich registrací. Tupé svary se zkou�ejí 
z obou stran úhlovými sondami, pøièem� sondou se pohybuje od a ke svaru ve tvaru 
písmene V.  

                                          
                                    Obr. 11:Zaøízení pro kontrolu ultrazvukem [11] 
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3.5.2 Zdroje ultrazvukových impulsù [3] 
 

Zdroje impulsù jsou ultrazvukové zku�ební sondy, které mají za základní prvek 
elektroakustický mìniè. Tyto mìnièe pøevádí elektrické signály na mechanické. Dle 
signálu vysílaného a pøijímaného se sondy dìlí na pøímé a úhlové. Jako ukazatel 
je vyu�ívána obrazovka, na jejím� displeji se zobrazují vysílané a pøijímané impulsy. 
V okam�iku vysílání se na obrazovce objeví poèáteèní echo a koncové echo. Mezi nimi 
jsou dále pøípadná echa poukazující na pøítomnost defektu v kontrolovaném svaru.  

Vzdálenost mezi poèáteèním a koncovým echem je pøímo úmìrná tlou��ce 
základního materiálu. 

 
3.5.3 Metody zkou�ení ultrazvukem [3, 16, 21] 

 

Metoda prùchodová 
 Vady v materiálu jsou pøeká�kou a vytvoøí se za nimi ultrazvukový stín (akustický tlak 
procházející vlny klesne). Na dva protilehlé povrchy se souose umístí vysílaè a pøijímaè. 
Základ metody je mìøení ultrazvukové energie, která projde zkou�eným pøedmìtem. 
Metoda je vhodná pro zkou�ení materiálù men�ích tlou�tìk s rovnobì�nými plochami 
pøístupnými z obou stran. Nevýhoda metody spoèívá v pou�ití dvou odli�ných sond 
umístìných souose. 

Metoda odrazová � impulsová 
Metoda je v�estrannì pou�itelná a nedává informace pouze o vadách, ale také 
o struktuøe materiálu, jeho rozmìrech. Princip spoèívá ve vysílání krátkého 
ultrazvukového signálu, který se odrá�í od v�ech rozhraní a navrací se zpìt do sondy, 
pøièem� èasový prùbìh je zobrazován. Generátor nabudí ultrazvukovou sondu a ta vy�le 
impuls a následnì jej pøijme. Vlna se odrá�í od povrchu a vad a vrací se zpìt do sondy. 
Generátor je spou�tìn synchronizátorem souèasnì se zdrojem èasové základny, která 
je pøivádìna na horizontální vychylovací destièky obrazovky. Na vertikální systém 
je pøiveden výstup zesilovaèe. Tato metoda udává informaci o vzdálenosti defektu 
v závislosti na zpo�dìní, se kterým se impuls vrátí do sondy. Výhoda metody spoèívá ve 
vysílání a pøijímání jednou sondou a tím mo�nost kontroly výrobkù pøístupných pouze 
z jedné strany. 
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Obr. 12: Metoda prùchodová [21]                      Obr. 13: Metoda odrazová [21]  
   

 

 

3.5.4 Pou�itelnost ultrazvukové metody [3, 16] 
 

Ultrazvukem jsou dobøe zjistitelné vady plo�né, které mají rovinu pøibli�nì kolmou 
na smìr �íøení vln. Hùøe jsou zjistitelné objemové vady jako bubliny, póry a plo�né vady 
rovnobì�né se smìrem vlnìní. Nelze rozli�it, o jaký druh vady se jedná, je mo�né zjistit 
pouze její velikost a polohu. Výhoda této metody je témìø okam�itý výsledek, nízká cena 
zku�ebního zaøízení. Nevýhoda, jak ji� bylo zmínìno nemo�nost urèení druhu vady 
a nezaznamenávání výsledkù kontroly. 

 

3.6 Zkou�ka prozáøením (RTG)  
 

3.6.1 Princip metody [3, 21] 

Zkou�ka je øízena dle normy ÈSN EN 1435 a pro vyhodnocování radiogramù platí 
ÈSN EN 12517 a ÈSN EN ISO 5817. Princip spoèívá v pohlcování ionizaèního záøení 
v kontrolovaném výrobku a z následného zviditelnìného pro�lého záøení vhodným 
detektorem a stanovení míst, ve kterých se vyskytují vady. V místech vad je záøení 
pohlcováno ménì a na filmu se zobrazí tmav�í skvrna. Rozeznatelnost metody 
se pohybuje mezi 1-2% prozaøované tlou��ky. 
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3.6.2 Pou�itelnost [3] 

Prozaøování mù�e být provádìno pøes jednu stìnu nebo pøes dvì stìny, aby byla 
identifikace zkou�ky zaji�tìna, musí být ka�dá oblast pøedmìtu oznaèena znaèkami 
(písmena, èíslice, symboly). Ostrost radiogramu je kontrolována mìrkami. Metoda 
je pou�itelná pro rovinné tavné svary, kde se smìr záøení volí kolmý na plochu svaru. 
Obtí�nìj�í je zkou�ení tupých svarù na pøíèných a nerovných plochách. U koutových 
a rohových svarù je nutné zvolit vhodný smìr záøení. Èasto je potøeba volit vyrovnávací 
klíny, které srovnávají prozaøovanou tlou��ku a jsou vyrobeny ze stejného materiálu jako 
zkou�ený svar. Prozaøování umo�òuje zkou�et kusy tlou��ky nìkolik mm a� stovky mm. 
Nejvhodnìj�í je pro zji�tìní vad objemových (bubliny, póry, vmìstky). Odraz vady 
zachovává tvar prùmìtu vady a je dobøe zjistitelné o jakou vadu se jedná. Tato metoda 
je ménì vhodná pro zji��ování plo�ných vad, jako jsou studené spoje a trhliny. 

 

3.6.3 Druhy záøení [3, 16, 17] 
 

Záøení X (rentgenové) - krátkovlnné fotonové záøení, vznikající v elektronovém obalu 
atomu. 

Vznik záøení X - rentgenové záøení vzniká kdy� katoudou rentgenky emitované 
elektrony ztratí èást své energie v oblasti atomù wolframového terèíku anody rentgenky. 
Tato èást energie je vyzáøena jako záøení X a je tím vìt�í, èím vìt�í je dopadová rychlost 
elektronù. 

Záøení gama - krátkovlnné fotonové záøení, vznikající vìt�inou pøi pøechodu 
atomového jádra z vy��ího energetického stavu do stavu ni��ího. 

Vznik záøení gama - narozdíl od rentgenového záøení vzniká záøení gama jako 
nìkolik ostøe definovaných jaderných procesù pøi rozpadu jader. Energie záøení gama 
je zpravidlavy��í ne� energie rentgenového záøení. 
 

 
Obr. 14:Detail rentgenky [17] 
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Vìt�ina elektromagnetického záøení se �íøí pøímoèaøe rychlostí svìtla, zpùsobují 
zèernání fotografické emulze a nedají se vychýlit magnetickým polem. Schopnost 
pronikání hmotou je závislá na jejich vlnové délce. Volba vhodného záøièe závisí 
na tlou��ce a druhu materiálu kontrolovaného výrobku. 

 
3.6.4 Radiografický film [3, 19] 

 

Detekce záøení je umo�nìna díky reakci fotonù s detekèní látkou filmu díky 
ionizaèním úèinkùm fotonu. 
Radiografické filmy se dìlí na následující dvì skupiny dle dìjù v pou�itých detektorech: 

· Ionizaèní - rentgenový film 

· Luminiscenèní -  napøíklad fluorescenèní fólie 

Rentgenový film se skládá z nosné podlo�ky, oboustranné emulzní vrstvy 
a oboustranné ochranné vrstvy. Jako nosná podlo�ka je vyu�ívána polyetylenová fólie, 
dále se na ní nanese vrstva emulze podobná �elatinì, která zaøídí kontakt mezi dále 
naná�enými zrny bromidu støíbrného a roztoky chemikálií, které pùsobí na tyto zrna. 
Dále je film pokryt ochrannou fólií. Pøi zásahu citlivé vrstvy záøením vzniknou v této 
vrstvì malé zárodky kovového støíbra. Dal�ím zpracováním (vyvoláním) se tento 
výsledek zvý�í o nìkolik øádù. 

Dále se film vkládá mezi fólie (kovové, fluorescenèní, fluorometalické), které pùsobí 
jako filtr záøení a zároveò zvy�ují výsledný kontrast. Kromì tohoto úèinku fólie také 
zesilují záøení. Kovové fólie vlivem ionizujícího záøení produkuje takzvané sekundární 
elektrony, které takté� pùsobí na emulzní vrstvu. Jako materiály fólií se pou�ívá olovo 
pro kovové fólie, wolframan vápenatý pro fluorescenèní fólie, které pùsobením 
ionizujícího záøení vydávají svìtlo a to dále pùsobí na emulzní vrstvu a tím zvy�uje 
zèernání. Fluorometalické fólie pøedstavují kombinaci mezi kovovými a fluorescenèními 
fóliemi. 

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

Radiogram musí být zhotoven za dodr�ení urèitých podmínek uvedených 
v pøedpisech pro prozaøování. Jedna z nich je kontrola citlivosti, ke které se pou�ívají 
radiografické mìrky. Obraz radiografické mìrky pouze dokumentuje dodr�ení podmínek 
prozaøování. 

Mìrky se dìlí na tøi nejpou�ívanìj�í typy: 

· Stupòová mìrka � mìrka ve tvaru stupínkù po 0,25mm. Tlou��ka 
rozli�itelného stupnì na radiogramu v závislosti na prozaøované tlou��ce 
udává citlivost metody na zmìnu tlou��ky. 

· Otvorová mìrka - skládá se z destièek jednotné tlou��ky a otvorù stejného 
prùmìru nebo rùzného. Z viditelných obrysù mìrky lze posuzovat tlou��ková 
citlivost a z viditelnosti otvrou citlivost otvorová (otvory v mìrce o rùzných 
prùmìrech- násobky tlou��ky). 

· Drátkové radiografické mìrky - øada paralelnì umístìných drátkù rùzného 
prùmìru. Pro rovnomìrné odstupòování zku�ební citlivosti se pou�ívá norma 
DIN 54109 (7 drátkù) nebo ASTM E-747 (6 drátkù). Pro drátkové mìrky u nás 
je platná norma ÈSN EN 462-1. Zjistitelnost drátkù je na radiogramu vy��í ne� 
zjistitelnost destièek nebo otvorù stejné tlou��ky nebo prùmìrù. 

 

                                      
                               Obr. 16: Stupòovitá radiografická mìrka [9] 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                   Obr. 17: Drátková mìrka [7] 
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3.6.6 Vyvolávání [3, 16] 

 

Emulzní vrstva filmu je tvoøena jednotlivými zrny bromidu støíbrného, která 
se v pøípadì zásahu záøením stanou po vyvolání pro lidské oko viditelná (èerná). Pøed 
vyvoláním není na filmu viditelné nic, pouze latentní obraz vytvoøený záøením. 
Zviditelnìní zaøídí a� následné zpracování, které pøemìní bromid støíbrný na kovové 
støíbro nepropustné pro svìtlo.  

Vyvolávání obsahuje následující procesy: 

1. Vývojka - kombinace chemikálií, která obsahuje akcelerátor a redukèní prostøedek. 
Akcelerátor odstraní ochrannou vrstvu a vytvoøí zásaditý roztok vývojky, redukèní 
prostøedek (metol, hydrovhinon) následnì zredukuje bromid støíbrný na støíbro, pøièem� 
je rozli�eno ozáøené a neozáøené zrno. Po dlouhé dobì vystavení lázni se zaèínají 
redukovat i zrna neozáøená. Pøesný èas ponoru a teplotu láznì stanovuje výrobce. 

2. Pøeru�ovací lázeò - pøeru�ovací lázeò (nejèastìji voda s nìkolika kapkami octa) 
má za úkol zastavit reakci vývojky neutralizací a odstranit tyto chemikálie pøed 
ustalováním. 

3. Ustalování - ustalovaè má za následek fixaci obrazu v �elatinì filmu. Neosvìtlená 
zrna zrna bromidu støíbrného jsou ustalovaèem rozpu�tìna a film se v tìchto místech 
stává prùhledným- funkce zprùhlednìní. Dále ustalovaè vytvrdí �elatinovou vrstvu a tím 
ji chrání pøed po�kozením pøi dal�ích operacích. 

4. Praní- dìj èi�tìní v tekoucí vodì. Po praní èasto následuje oplach k odstranìní 
skvrn od neèisté vody pod proudem vody s pøídavkem smáèedla (napøíklad jar). 

 
3.6.7 Vyhodnocení radiogramù [3] 
 
 

Vyhodnocení radiogramù se skládá z prohlídky radiogramu, která ma objasnit zda byl 
radiogram zhotoven tak, �e jeho vyhodnocení je mo�né nebo není, výkladu indikací, 
který urèí typy vad a jejich pøípustnost, klasifikace urèující velikost, polohu, èetnost 
indikací a posouzení urèující zda bylo pøekroèeno mezních hodnot. 

 

Pro kontrolu radiogramu se vyu�ívá pøistroje zvaného negatoskop, který má 
regulovatelný zdroj nejlépe bílého svìtla a po�adavky na nìj jsou uvedeny v normì ÈSN 
EN 25 580. Pozorovatel by mìl prohlí�et radiogramy nejlépe ze vzdálenosti 30 cm 
kolmo na rovinu filmu. Hodnotitel radiogramu musí mít radiografický certifikát stupnì 2. 
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Pøedpokladem je dostateèná zku�enost a vyhovující zrakové schopnosti (nejménì 1x 
roènì pøezku�ovány) 

 
        Obr. 18: Negatoskop [15] 
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Závìr  
 

Bakaláøská práce je zamìøena na popis základních principù nedestruktivních metod 
kontroly svarových spojù. V porovnání s destruktivními metodami mají výhodu 
v následném neomezení funkènosti kontrolovaného kusu. Technologie kontroly má 
bohaté zastoupení nejen v kontrole svarových spojù, ale naprosto ve v�ech oborech 
strojírenství. Díky stále rostoucímu zájmu zákazníkù o kvalitu nabízených výrobkù má 
technologie kontroly obrovské uplatnìní a mo�nost neustálého rozvoje. 

Úvodní èást bakaláøské práce je zamìøena na historii svaøování od vzniku prvního 
svaru nejjednodu��í metodou a� po souèasnost, kdy je k vytvoøení svarového spoje 
pou�ito speciálních metod. Úvodní èást také popisuje vznik svarového spoje. 

Hlavní èást bakaláøské práce je zamìøena na popis vad svarových spojù, dùvod jejich 
vzniku, rozdìlení typù kontroly svarových spojù a popis aktuálních nedestruktivních 
metod kontroly svarových spojù, jejich základního principu, pou�itelnosti, výhod, 
nevýhod, potøebných znalostí a nárokù kladených na pracovníka k provedení kontroly. 
Nejjednodu��í na provedení je zkou�ka vizuální díky tomu, �e hlavní nástroj potøebný 
ke kontrole má èlovìk stále u sebe. Oproti tomu na provedení je nejnároènìj�í zkou�ka 
prozaøováním (RTG), kvùli potøebnému vybavení, dobì expozice a dobì vyvolávání 
radiografického filmu. 

Práce je koncipována jako úvodní studie pro dal�í navazující studium. Ka�dá 
obsa�ená èást mù�e být dále roz�iøována a je mo�né více proniknout do problematiky 
jednotlivých metod. 
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