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ABSTRAKT

Soucasna nedestruktivni defektoskopie nabizi rozmanité zplsoby odhalovani
vad materialu. Zvolenim vhodné metody ¢&i vhodné kombinace zkousek Ize
s dostateCnou presnosti zjistit polohu a velikost vady. Pro vySSi pravdépodobnost
odhaleni defektu a jednodussi obsluhu a vyhodnoceni jsou vSak stale vyvijeny nové
zpusoby kontroly. V této praci jsou shrnuty jak bézné pouzivané metody
defektoskopie, tak i metody moderni, zatim méné rozSifené. Jsou zde popsany jejich
principy, pribéhy zkou$eni, vhodnost pouziti a zminény jsou i dalSi obecné
informace.

KLICOVA SLOVA

defektoskopie, nedestruktivni zkousSeni, vady materialu, vizualni kontrola,

kapilarni zkousky, magneticka metoda, metoda vifivych proudd, ultrazvukova
kontrola, prozafovani

ABSTRACT

Nowadays non-destructive testing offers various ways to detection defects in
material. By selecting of suitable method or suitable combination of tests we can
locate the defect and determine size of defect with sufficient accuracy. For higher
probability of detect defects and for easier operation and evaluation are still evolve
new ways of inspection. There are summarizes both ordinarily and modern methods
using in defectoscopy in this work. There are describe its principles, courses of
testing, suitability of use and there are drop next general information.

KEY WORDS

defectoscopy, non-destructive testing, defects of material, visual inspection,

penetrant testing, magnetic testing, eddy current testing, ultrasonics testing,
radioscopy
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1 Uvod

1.1 Nedestruktivni testovani jako zaruka kvality produktu a bezpeénosti

ZkouSeni kvality vyrobkl patfi neodmyslitelné k jakékoliv priimyslové vyrobé.
ZaruCuje se tak jakost, bezproblémové pouZzivani, Ci bezpeCnost daného produktu.
Zkousi se vSak nejen nové vyrobené soucasti, ale ve stejné mife i dlouho pracujici
soucasti, u kterych hrozi defekty zpisobené napfiklad unavovym porusenim. Tim lze
zabranit i tragédiim spojenych se ztratami lidskych zZivotl. PFi téchto kontrolach se
s vyhodou pouzivaji nedestruktivni zpisoby testovani (NDT), které Setfi Cas i penize.

Problematikou nedestruktivniho zkouseni se lidé zacali zabyvat s vyvijejicim
se prumyslem jiz v poloviné 19. stoleti. BEhem mnoha let badani bylo objeveno velké
mnozstvi zpUsobU testovani, které byly postupem ¢asu vylepSovany, aby poskytly co

Cilem této prace je vytvoreni literarni reSerSe, shrnujici zakladni, soucasné
pouzivané metody defektoskopie, a popsat nové trendy nedestruktivniho zkouSeni
materiald.

1.2 Historie zkousek nedestruktivni kontroly

1.2.1 Magneticka metoda

S prvnim pokusem vyuZiti magnetismu pro zjistovani vad v materialu se
setkavame jiz v roce 1868. Tehdy S. M. Saxby pfisel s mySlenkou, aby se ocel pro
hlavné dél a pusek zkoumala magneticky. Jeho pokusy vSak byly na dlouhou dobu
zapomenuty a zpét k této metodé se vratil az fyzik C. W. Burrowsem na zacatku
dvacatého stoleti. Primyslové uziti bylo zavedeno az po roce 1929 Viktorem de
Forestem a Posterem Doanem, ktefi zalozili spoleCnost Magnaflux, jez stale existuje.
U zrodu magnetické metody praskové stal i Cesky védec Ing. Karasek [1].

1.2.2 Prozarovaci metoda

ZkouSeni materialu prozafovanim ma své korfeny vroce 1895, kdy W.C.
Roéentgen (obr. 1) objevil zafeni X. Jeho experimentalni prace vedly k prvnim
lékafskym, ale i technickym rentgenogramum, tzv. piktogramim. Prvnim snimkem
dnesni moderni defektoskopie prozafovanim se stal piktogram
hlavné brokovnice profesora W. C. Rdentgena. V roce 1915
se W. P. Dawey zabyva rentgenografickym zkouSenim
ocelovych odlitki. Prozafovaci metodu defektoskopie
propracovava v roce 1928 Berthold. Zkouseni zafenim se také
provadélo radioaktivnimi izotopy, jez pouzival Rudolf Berthold
pro zkouseni svafovanych spoju [1].

Obr. 1 W.C. Rdentgen [9]



1.2.3 Kapilarni zkousky

Uz za cisafe Franze Josefa |. v Rakousku-Uhersku se zacCala pouzivat
kontrolni metoda nazyvana petrolejova zkouska. Pro zjiStovani trhlin v zelezniCnich
soucastech se vyuzivala metoda ,,petrolej a béleni”, avSak jeji autofi nejsou znami.
Metoda byla nahrazovana magnetickymi zkouskami. Az béhem druhé svétové valky,
kdy letectvo zacalo vyuzivat stale Castéji nemagnetické materialy, pfisli na trh firmy
nabizejici fluorescencni a barevné detekéni tekutiny [1].

1.2.4 Metoda virivych proudu

Princip vifivych proudl objevil Dominique Arago béhem prvni poloviny 19.
stoleti. Metoda vychazi 2z Faradayovych objevl elektromagnetické indukce,
magneticko-optického efektu, elektromagnetické rotace a mnoha dalSich jeho
poznatku. Jiz pfed rokem 1950 zacal Friedrich Foster s vyvojem vysoce citlivych
méficich pfistroju magnetického pole. Vroce 1963 je zafizeni od firmy Foster
instalovano na druzici, se kterou Mariner Il prozkoumal magnetické pole Venuse [1].

1.2.5 Ultrazvukova kontrola

Jiz vroce 1794 uvedl Lazzaro Spallanzani teorii, Ze se netopyfi orientuji ve
tmé za pomoci zvukovych vibraci. Tuto mySlenku potvrdili az o 250 let pozdéji
Gallambos a Griffin. DalSi cenné zjisténi ucinili v roce 1880 bratfi Pierre a Jacques
Curie, jenz popsali piezoelektricky jev. Tim byl dan zaklad pro konstrukci pfistroju,
vytvarejici a registrujici ultrazvukové frekvence. Zakladatelem ultrazvukove
defektoskopie se stal v roce 1929 rusky védec Sokolov. Prvni ultrazvukovy impulsni
defektoskop sestrojil v r.1940 Firestone. Historie ultrazvukového zkou$eni je spjata
také s firmou Krautkramer, kterou zpocatku tvofili dva bratfi, ktefi v roce 1949 urcili
smér pro dalsi vyvoj defektoskopl. Jeden z jejich pfistroju je zobrazen na obr. 2.
Ultrazvukové defektoskopy vyvinuli také Karl Deutsch, Siemens, Lehfeldt a Kretz [1].

Obr. 2 Testovani ultrazvukovym pfistrojem Krautkramer [10]



2 Vady materialli a soucasti

2.1 Definice vad

Pod pojem vady zahrnujeme riznorodé odchylky od pfedepsaného pozadavku
na vyrobek, at uz to jsou odchylky od rozméru, tvaru, barvy atd. Pro ucely NDT
rozumime vadami zejména odchylky od chemického slozZeni, struktury a necelistvosti
materialu [3].

Vady mizeme délit dle mista vyskytu na vady povrchové a na vady vnitni.
Povrchové vady jsou v pfimém kontaktu s povrchem soucasti. Jsou zjistitelné
metodou vizualni, kapilarni, pfipadné magnetickou. Vnitfni vady jsou ukryty uvnitf
materialu. Nemaji s povrchem jakykoliv kontakt a tudiZ je pro jejich hledani nutné
pouzit ultrazvuk nebo metodu prozafovaci.

2.2 Vady typické pro rtizné technologie vyroby

Pro rGzné technologie vyroby soucasti existuji typické vady vyrobku.
Pro nazornost jsou na obr. 3 prezentovany typické vady svafovanych vyrobka (napf.
studeny spoj, struskové vmeéstky, atd.). Na obr. 4 pak vady soucasti po odlévani —
bubliny, staZeniny, fediny apod. a na obr. 5 vady tvarenych soucasti.
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Obr. 3 Vady svarfovanych soucasti [3]
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Obr. 4 Vady odlitku [3]
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Obr. 5 Vady tvarenych soucasti [3]



3 Metody nedestruktivniho zkouseni

3.1 Déleni zakladnich metod nedestruktivniho zkouseni

Jednotlivé metody NDT muzeme délit z hlediska typu vady, kterou chceme
hledat, tedy zda chceme nalézt povrchovou vadu nebo vadu skrytou uvnitf soucasti.
Podle toho potom volime jednu z metod v obr. 6.

Zakladni metody
nedestruktivniho zkouseni

™S )
Povrchové vady < L1 Vnitini vady
Vizualni Ultrazvuk
Penetracni Prozarovaci

Magneticka praskova

Vitivé proudy

Magnetickd metoda
rozptylovych poli

Obr. 6 Rozdéleni zakladnich metod
nedestruktivniho zkouseni



3.2 Detekce povrchovych vad

3.2.1 Vizualni metody

Jedna se o jednoduchy a levny zpUsob kontroly povrchovych vad prostym zrakem
nebo pomoci optickych pomucek. Pro fadné provadéni vizualni kontroly je tfeba
splnit nékolik zakladnich podminek [1, 3]:

- pracovisté musi byt dostatecné osvétleno

- dobry zrak pracovnika (nutno |ékafsky ovéfit)

- pracovnik musi mit potfebné znalosti o vyskytu a pfipustnosti vad na
vyrobcich

- prohlizeny povrch musi byt fadné ocistén

Vizualni kontrolu délime na pfimou a nepfimou, a to podle pfistupnosti
kontrolovanych mist.

3.2.1.1 Prima vizualni kontrola

Nejjednodussi kontrola, ktera se provadi bud prostou prohlidkou, pfipadné za
pomoci lupy (zvétSeni 3 az 6 krat) nebo mikroskopu s malym zvétSenim [3].

3.2.1.2 Neprima vizualni kontrola

V pfipadé, kdy je misto Spatné pfistupné, at uz z divodu geometrie nebo pro
ohroZeni zdravi pracovnikd, a nemuzeme vady kontrolovat okem (vnitfek nadob,
trubek, chemicky nebo radioaktivné zamofené prostory, ... ), vyuzivame nepfimé
vizualni kontroly. Ta spoCiva ve vyuziti endoskopu. Endoskopy délime podle
konstrukce na tuhé a ohebné [3].

Tuhé endoskopy (boroskopy)

V tuhych endoskopech je obraz prenaSen klasickou optickou soustavou.
Boroskopy maji opticky systém zabudovany do tenkosténnych pevnych trubkovych
nastavcu, jak je znazornéno na obr. 7. Délku téchto nastavcl Ize pfizpUsobit
rozmérlim kontrolovaného prfedmétu. U nékterych typl endoskopl Ize nastavce
spojovat v rizném sklonu, takZze vysledny systém muze byt nékolikrat zalomeny.
Déle Ize vyménovat objektivové osvétlovaci nastavce a tak nastavit vhodny smér
pozorovani (ve sméru osy, kolmo na osu apod.). Vyznacuji se vysokou rozliSovaci
schopnosti a vysokou svételnosti. Pro kontrolovani velmi uzkymi otvory se vyrabi
miniboroskopy s vn&jSim prdmérem i 0,9 mm. Ne&kolik téchto pfistroji je
prezentovano na obr. 8 [1, 3, 11].
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vilaknem

Ohebné endoskopy (fibroskopy)

V téchto pfistrojich se pro pozorovani i osvétlovani uzivaji vlaknoveé
svétlovody, tvofené svazkem jemnych sklenénych vlaken. Svétlovody Ize do urcité
miry ohybat, jak je patrné z obr. 9. To umoznuje i kontrolu mist nepfistupnych pro
tuhé endoskopy. Konec fibroskopu je opatfen vyménnym objektivem, ktery lze
dalkové ovladat a nataCet do pozadovaného sméru. Podle typu endoskopu a optiky
je mozné pozorovat vySetfovanou oblast ve sméru vzhledem k ose pod uhlem 0°
nebo 90° a ve vzdalenosti od 1 mm do nekone¢na pfi rGzném zorném uhlu a
zvétSeni. Vyrabéji se od priiméru asi 1 mm. Nevyhodou vilaknové optiky je, ze

vvvvvv

pevnych [1, 3].

Obr. 9 Fibroskop [11]

Videoskopy

Tyto pfistroje se pouZzivaji obdobné jako fibroskopy, avSak tam, kde je
pozadovan obraz v nejvySSi kvalit¢ at z hlediska rozliSovani nebo z hlediska
maximalni vérnosti barev. Pro pfenos obrazu slouzi miniaturni CCD Cip umistény na
konci endoskopu. Videoskopy maji vyhody fibroskopl tzn. ohebnost, dalkové
ovladani (az 30 m) a moznost ménit optické parametry. Zkoumana oblast se pozoruje
na barevném TV monitoru a umoznuje pofizeni videozaznamu. Jako pfislusenstvi
jsou pfi kontrolach pouzivany rizné haky, nuzky atd. Jeden z vyrabénych pfistroju je
zobrazen na obr. 10 [1].



Obr. 10 Videoskop [8]

3.2.1.3 Hodnoceni vad pfi vizualni kontrole

Hodnoceni vad se vétSinou provadi prohlidkou a porovnanim podle vnéjsich

znakl vad, napfiklad porovnanim s reprezentativnimi vadami, nebo podle katalogu
vad, srovnavacich etalonl vad apod.
Dalsi mozné hodnoceni sestava z prohlidky a méfeni parametrd vad podle
stanovenych pravidel (norma, pfedpis, specifikace apod.). Méfeni muzeme délit na
meéfeni skuteCnych hodnot, kdy zjiStujeme skuteCny rozmér vyrobku v pfislusnych
jednotkach, a na méfeni porovnavanim, kdy zjiStujeme, zda rozméry vyrobku
nepresahuji mezni hodnoty [8].

3.2.1.4 Moderni trendy vizualni kontroly

Jak uz vyplyva z principu, vyrazny rozvoj pfimé kontroly neni pfili§ mozny.

U nepfimé kontroly se potom vyvoj ubira cestou zdokonalovani videoskoptl. ZvySuje
se rozliSovaci schopnost pristroje a snaha je téz o presnéjSi vyhodnocovani
geometrickych rozméru vady.

Jeden znejnovéjSich zplsobu jak urCovat velikost vady je metoda
stereoskopicka. Ta je zaloZzena na pocitani obrazovych bodd — pixelt a na vypoctu
méfitka. Princip je obdobny vnimani objektd lidskym zrakem. Snimaji se dva
stranové posunuté obrazy. Pro kalibraci se ozna¢i na obou obrazech stejny bod a po
oznaceni dalSiho libovolného bodu se vzdalenost mezi oznaCenymi body prepocita
na milimetry. Po kalibraci se pak pfi oznaeni bodu na jednom obraze automaticky
oznaci totozny bod i na druhém obraze. Pfesnost odecitani rozmérd byva do 10%
[2].

DalSim typem jsou pramyslové 3D endoskopy. 3D metoda spociva také
v pouziti stereoskopickych obrazl. Dil¢i obrazy obou kamer se v rychlém sledu
stfidavé zobrazuji na monitor (50x za sekundu). Obsluha musi mit stfidavé
zatmivané bryle. KdyZ je zobrazena na monitoru prava €ast obrazu, bryle zakryji
vyhled levému oku a naopak. V mozku pozorovatele se pak z obou obrazl vytvari
vjem prostorového obrazu [2].



3.2.2 Kapilarni zkousky

Tato metoda vyuziva vzlinavosti a smacivosti vhodnych kapalin, zvanych
penetranty, jejich barevnosti nebo fluorescence.

Penetracni metoda je velmi citliva. Zkouska slouZzi ke zjistovani povrchovych
necelistvosti materialu, jako napfiklad trhlin, studenych spoju apod. Z jejiho principu
plyne, Ze ji Ize pouZzit pro materialy kovové i nekovové a lIze zjistovat povrchové vady
riznych orientaci.

U mélkych prostorovych vad (bublin), které se na povrch Siroce rozeviraji je
vysledek vétSinou neuspokojivy, nebot’ nelze zabranit vymyti penetrantu z vady pfi
odstranovani jeho prebytku z povrchu vyrobku. ZkouSet nelze téz materialy pérovité
a takové, které jsou penetrantem narusovany (napf. nékteré plasty) [1].

3.2.2.1 Rozdéleni kapilarnich metod

a) Metoda barevné indikace

Pfitomnost necelistvosti se projevi vznikem kontrastni barevné indikace (vétSinou
Cervené na bilém podkladé). Tyto indikace se hodnoti v dennim nebo umélém bilém
svétle.

b) Metoda fluorescencni
PFitomnost necelistvosti se projevi vznikem indikace, ktera v ultrafialovém zafeni
(tzv. Cerné svétlo) svétélkuje, vétSinou Zlutozelené.

c) Metoda dvojucelova
Pfitomnost necelistvosti se projevi bud barevnou nebo fluorescencni indikaci,
podle toho jaky druh osvétleni zvolime (bilé nebo UV svétlo).

3.2.2.2 Rozdéleni kapilarnich prostredk

Mezi kapilarni prostfedky pouzivané pfi
testovani fadime penetranty, vyvojky, CistiCe a
emulgatory. VSechny tyto prostfedky
dohromady tvofi kapilarni soubor (set), ktery
ma byt vzdy od jednoho vyrobce. Pfiklad
takového setu mizeme vidét na obr. 11.

Obr. 11 Kapilarni prostredky [13]

1) penetranty (detek&ni kapaliny)

Kapalina, ktera se nanasi na povrch zkouSeného materialu, vnika do povrchovych
necelistvosti a po odstranéni pfebytku penetrantu vzlina na povrch a necelistvosti
zviditelfuje.
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Penetranty délime dle [1]:

typu indikace:

a) penetranty barevné - vyrazny barevny kontrast s bilou vyvojkou

b) penetranty fluorescencni — svétélkuji pfi ozareni ultrafialovymi paprsky

c) penetranty dvojuCelové — obsahujici luminosfér, ktery je zaroven barvivem.
Penetrant pak muze byt pouzita jako barevny nebo jako fluorescenéni

smytelnosti penetrantu vodou:

a) penetranty nesmytelné

b) penetranty smytelné

obsahu emulgatoru v penetrantu:

a) penetranty emulgacni - obsahuji emulgator, ktery je spolu s penetrantem
vnasen do necelistvosti

b) penetranty postemulgacni (nasledné emulgované) - emulgator se nanasi na
prebytek penetrantu, az po uplynuti penetracniho Casu, takZe v necelistvosti
pronika pouze penetrant, ktery neni emulgatorem ovlivnén

Dulezité vlastnosti penetrantu [1]:

PenetraCni schopnost — vlastnost kapaliny rychle pronikat do necelistvosti a
udrzet se v nich. Zavisi na fadé dalSich ¢initel( a to predevSim na nosném médiu,
viskozité penetrantu, smacivosti a povrchovém napéti daného penetrantu
Tékavost — ma byt co nejmensi

Bod vzplanuti — pozadavek je, aby bod vzplanuti byl vysSi nez 50°C

Chemicka nete€nost — penetranty musi byt nete¢né a nekorozivni ke zkousenému
materialu

Rozpoustéci schopnost nosného média — nosné kapaliny penetranti musi byt
dobrymi rozpoustédly barviva nebo luminosforu

Toxicita a zapach — nesmi Skodit lidskému organizmu

2) vyvojky

Jsou to Cinidla, ktera se po odstranéni pfebytku penetrantu nanasi na zkouseny

povrch pfedmétu, kde napomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti a spolec¢né
s nim vytvari kapilarni indikace. Zakladem vyvojky je praskova slozka bilé barvy a
jemného zrnéni a druhou sloZzkou je nosné prostfedi (vzduch, voda, aceton, lih,
benzin a;j.).

Rozdéleni vyvojek dle druhu nosného prostredi [1]:

a) suché vyvojky — nosnym prostfedim je vzduch nebo jiny vhodny plyn. Vyvojky
se na povrch naprasuji.

b) mokré vyvojky tékavé — praskova slozka vyvojky je rozptylena v tékavém
rozpoustédle, napf. v acetonu. Na povrch je nanaSena pistolemi, spreji,
rozprasovaci apod.

c) mokré vyvojky vodné — praskova slozka je rozmichana ve vodé, ktera navic
obsahuje smacidlo, pfip. retardacni pfisady. Vyvojky se vétSinou predehfivaji
na 65°C a nanaSeji se na povrch ponofenim do vyvojkvé lazné. V tomto
pfipadé odpada suseni povrchu po oplachu vodou pfi odstrafiovani prebytku
penetrantu.
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Pozadované vlastnosti vyvojek:

vyborna sorp¢ni schopnost — napomaha vzlinani penetrantu z necelistvosti
jemna zrnitost — aby indikace vad byly ostfe ohraniCené a vyrazné

musi co nejvice maskovat barvu pozadi. tj. barvu povrchu materialu

musi se snadno smacet detekeni kapalinou

musi byt snadno odstranitelna z povrchu soucasti

nesmi poskozovat zkouSeny material

3) CistiCe (odmastovace a rozpoustédia) [1]

Odmastovac je organické (benzin, aceton aj.) nebo neorganické (louh sodny
nebo draselny ve vhodném zfedéni) Cinidlo odstranujici tuk nebo olej z povrchu
zkouSeného pfedmétu pfed nanesenim detek&ni kapaliny.

Cisti¢ je kapalina slouzici k odstranéni penetrantu z povrchu zkou$eného predmétu
nebo k odstranéni nezadouciho pozadi. Zakladem je organické rozpoustédlo, Casto
kombinované s emulgatorem.

4) emulgatory [1]

Jsou to povrchové ucinné latky, usnadriujici rozptyleni pevnych nebo kapalnych
latek v kapaliné v niz se normalné nerozpoustéji. V kapilarnich zkouskach
emulgatory usnadnuji odstranéni prebytku penetrantu z povrchu zkouSeného
materialu.

Zakladni druhy:
a) emulgatory lipofilni — rozptylené v tucich, nejsou rozpustné ve vodé. V jeji
pfitomnosti vSak vytvareji emulzi s detekéni kapalinou. Jejich zbytky
v odpadnich vodach po kapilarni zkouSce nejsou biologicky odbouratelné.
b) emulgatory hydrofilni — v detekéni tekutiné se nerozpoustéji, rozpoustéji se
vSak ve vodé. V pfitomnosti penetrantu vytvareji s vodou emulzi. Jsou
biologicky odbouratelné.

Pozadavky na emulgatory:

e musi snadno reagovat s detekéni kapalinou na zkouseném povrchu

e musi byt vhodny i pro pouziti ve velkych otevifenych nadrzich, proto musi mit
vySSi bod vzplanuti, nizkou t€kavost, nepatrny zapach a byt nejedovaty

3.2.2.3 Prubéh zkousky [3]:

ZkouSka se sklada z péti zakladnich kroku, které jsou podrobnéji popsany
v nasledujicich odstavcich.

a) Priprava povrchu (obr. 12)

Zakladni podminkou pro zkouseni je Cisty,
suchy a odmastény povrch. Necelistvosti musi byt ——— 1
zbaveny vSech necistot, aby do nich mohla pronikat A N
detekéni tekutina (penetrant). Nebezpecna je

pfitomnost vody v necelistvosti, ktera se s vétSinou  Obr. 12 Mechanické ocCisténi
penetrantd nemisi a brani v zjisténi necelistvosti. povrchu [7]
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b) Naneseni penetrantu

Na povrch materialu se nanese penetrant (viz.
obr. 13) a necha se plsobit 5 az 15 minut, aby
pronikla do necelistvosti. Penetracni tekutina musi mit
nizké povrchové napéti, aby dobfe pronikla do
necelistvosti. Nanaseni se provadi Stétcem, stfikaci
pistoli, ponofenim pfedmétu do kapaliny, pfipadné
nastfikem kapaliny v aerosolnim baleni.

Obr. 13 Naneseni
penetrantu [7]

c) Odstranéni penetrantu z povrchu (obr. 14)
PrebyteCny penetrantné nutno z povrchu
odstranit tak, aby nedoslo k jeho vymyti
z necelistvosti. Pouziva se nékolik zpUsobu:
o Otfeni suchou latkou
o Ocisténi rozpoustédlem
o0 Oplach vodou
o Pouziti emulgatoru Obr. 14 Odstranéni
prebyteCného penetrantu [7]

d) Vyvolani

Na povrch oc€istény od zbytku penetrantu se e =
nanese vyvojka (obr. 15). Nasledné dojde ke vzlinani 'lL =" 2
penetrantu z vad smérem k povrchu a barevné = ;Jﬂ,»,:*.
indikaci ve vyvojce. R AND AR

Obr. 15 Naneseni vyvojky [7]

e) Hodnoceni indikaci

Provadi se obvykle dvakrat. Poprvé ihned po naneseni vyvojky, kdy se zachyti
velké vady, jejichz kresba by byla po delSi dobé malo zfetelna. Podruhé asi za 15
minut, kdy se projevi jemné necelistvosti. Pouzije-li se fluorescenéni penetrant,
provadi se hodnoceni v zatemnéném prostoru v tzv. erném svétle.

3.2.2.4 Moderni trendy kapilarnich metod

Kapilarni skenovani metoda

Jednou z novych penetraénich metod je tzv. metoda LSPI (Laser scanned
penetrant inspection), neboli kapilarni skenovaci metoda, vyvinuta spole¢nosti LTC.
Na obr. 16 je schématicky znazornén princip zkouseni. K osvétleni povrchu télesa je
vyuzit fokusovany opticky svazek laserové polovodi€ové diody s ultrafialovym
spektrem. Po dopadu tohoto paprsku na fluorescencni povrch dopada opticky svazek

13



na dichoricky (barevny) filtr, kde je odfiltrovana ultrafialova slozka zarfeni. Poté
dopada paprsek na detektor. Tim muze byt i CCD kamera, coZ nam umozni ziskat
digitalni fotografie o vysokém rozliSeni a pomoci software urcit velikost vady, jak je
znazornéno na obr 17. Tim odpada subjektivni hodnoceni jako pfi klasické kapilarni
zkouSce. Uvedena metoda umoziuje rozlidit bod o velikosti 0,025 mm [2, 12].

Detektor Cocka
<> deg
340 -3a0 -3 -3 -3 -3a0 -
e

Filtr

Cotka

Dichoricky filtr

Laserova
polovodié¢ova
dioda

Coéka

Penetrant naneseny na
povrchu objektu

Obr. 16 Schéma metody LSPI [12] Obr. 17 Zobrazeni vady [12]

3.2.3 Magneticka metoda praskova (polévaci)

Magneticka metoda praskova slouzi jednak, podobné jako metoda penetracni,
ke zviditelnéni povrchovych vad, a dale i k odhaleni vad tésné pod povrchem, tedy
vad pfimo nespojenych s povrchem soucasti. Tato metoda neklade takové naroky na
Cistotu povrchu zkouSeného materialu a necelistvosti mohou byt vyplnény
nemagnetickym materialem. Touto metodou mohou byt vSak zkouSeny pouze
feromagnetické materialy [3].

Princip metody

Je-li ve zmagnetizovaném kusu necelistvost pfiblizné kolma na smér
magnetického pole, dochazi v okoli vady k deformaci siloCar, které nad vadou
CasteCné vystupuji nad povrch a vytvafi tzv. magnetické rozptylové pole vady.
Naneseme-li na zmagnetizovany pfedmét jemny magneticky prasek, zachyti se
pusobenim rozptylového pole na povrchu a vykresli tvar vady. Vady rovnobézné se
smérem magnetického pole a vady hloubé&ji umisténé v materialu se neprojevi.
Velikost rozptylového pole zavisi také na velikosti a tvaru vady. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 18. NejvétSi rozptylové pole vznika u necelistvosti uzkych a
dlouhych, nejmensi naopak u vad pfiblizné kulovych [3].
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Obr. 18 Zavislost velikosti rozptylového pole na tvaru vady [1]

3.2.3.1 Zakladni zpusoby magnetizace

Rozeznavame dva hlavni zpUsoby magnetizace, a to magnetizaci pélovou a
magnetizaci proudovou. V prvnim pfipadé se na koncich, nebo alespon na casti
zkouSeného materialu vytvofi magnetické pdély. Timto zpusobem zjiStujeme vady
pficné, tedy vady kolmé na smér osy predmétu. U proudové magnetizace v predmétu
nevznikaji vyrazné magnetické poly, ale magnetické pole tvofi uzaviené drahy,
jejichz roviny jsou kolmé ke sméru proudu. Proud protéka pfedmétem ve sméru jeho
podélné osy, ¢imz je vytvofeno magnetické pole pficné a timto zpusobem tedy
muzeme zjisStovat vady podélné. U tohoto zpusobu magnetizace se mizeme setkat
také s nazvem pri¢né, nebo také cirkularni magnetovani [1, 3].

V pfipadé, Ze je pfedmét magnetovan pfi¢né a zaroven podélné, jedna se o
magnetizaci kombinovanou, ktera je znazornéna na obr. 24. Timto zpUsobem lIze
zjistit jak pFicné, tak i podélné vady v jedné operaci, coz Setfi kontrolni ¢as.

P6lové magnetizace dosahujeme:
a) Civkou (Obr. 19)
b) Pomoci magnetiza¢niho jha (Obr. 20)

magnetizaéni jho
I | l 1
f— -——

—— rozptylovytok [———
¢ - - =" =
i ~
AS ) soutast
""T & L

trhlina

Obr. 19 Magnetizace civkou [4] Obr. 20 Magnetizace pomoci
magnetizacniho jha [1]
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Proudové magnetizace Ize dosahnout:
a) pfimym prachodem proudu (Obr. 21)
b) pomocnym vodi¢em (Obr. 22)
c) indukci proudu v kontrolovaném vyrobku (Obr. 23)

[y Pema I ——
( b"" /L!a[‘('/i'/ PP A
! A l e

Obr. 21 Magnetizace pfimym Obr. 22 Magnetizace pomocnym
prichodem proudu [4] vodi¢em [4]

feromagnsticly vodll
nhlny\ nemagneficly veaili:
plektricia -

. \§> napf. medSng
kolace alakricks
kolacs

piedmét / \{
@ : Jh 5§%3‘5
AP zfefznn::;::tjlegého
materalu
@z (/777
$ [K, )
i Sey ! _ o s B
Obr. 23 Magnetizace indukci proudu Obr. 24 Kombinovana
v kontrolovaném vyrobku [4] magnetizace [1]

Druhy magnetizace

e stejnosmérnym proudem - magnetické pole pronika do hloubky a Ize zjiStovat i
vady podpovrchove

e stfidavym proudem — magnetické pole je sice jen povrchove, ale soucast se
snadnéji odmagnetuje
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3.2.3.2 Pristroje

1) Pfenosné pristroje

Do této skupiny patfi mala jha, podobna
pristroji z obr. 25. Ty jsou vybavovana rlznymi typy
polovych nastavcd, nebo napfiklad nastavcl
s ukosem 45° pro zkouSeni koutovych svar( [1].

Obr. 25 Magnetizacni jho [14]

2) Mobilni proudové zdroje
Je to vykonngjsi obdoba pfenosnych proudovych zdroji. Jejich hmotnost se
pohybuje od 100kg do 700kg [1].

3) Stacionarni pfistroje
Zafizeni urCena pro sériovou provozni kontrolu s kompletni vybavou.
Stacionarni magnetizacni pfistroj je prezentovan na obr. 26.

Univerzalni defektoskop zpravidla obsahuje [1]: - zafizeni pro cirkularni magnetizaci

- zarizeni pro polovou magnetizaci

- upinaci zafizeni

- Cerpadlo detekeni tekutiny

- zafizeni pro polévani

- vanu pro zachycovani detekeni
tekutiny

- osvétlovaci zafizeni

- zafizeni pro odmagnetovani

Obr. 26 Stacionarni magnetizacni pfistroj [7]

3.2.3.3 Magnetické prasky a detekéni suspenze
e Magneticky prasek

SlozZeni:
a) Cisté zelezo
b) oxidy Zeleza ( Cerveny Fe,O3; nebo Cerny Fe30,)

Je mozno pouzivat bud suchy prasek (suchy zplsob) nebo prasek rozptyleny ve
vhodné kapaliné. Mokry zplsob je vice rozSifen, protoze zrnka prasku se Iépe
pohybuji po zkouSeném povrchu. Suchy zplsob se spiSe uziva u predméti s drsnym
povrchem, kde se zjistuji pouze hrubsi vady [1].
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Zakladni vlastnosti magnetického prasku:
a) magnetické vlastnosti

Prasek musi byt feromagneticky a musi byt vyroben z materidlu magneticky
meékkého. To znamena, aby po ukon&ené magnetizaci nezustaval zmagnetovany.

b) optické vlastnosti

Barvu prasku musime volit kontrastni vzhledem k povrchu kontrolované soucasti.
Magnetické prasky se uzivaji bud v pavodnim stavu a barvé (3edé, erné, Cervené)
nebo se magneticka zrna obaluji luminoforem.

c) velikost a tvar zrna

Velikost zrna by méla byt o néco vétsSi nez je Sifka trhliny. Vétsi Castice by slabsi
rozptylovy tok neudrzel a naopak zrna s menSim primérem mohou do trhliny
zapadnout a vytvofit magneticky muistek a zmifilovana trhlina poté nemusi byt
detekovana.

Tvar zrna mize byt bud kulovy nebo protahly. Zrna s kulovym tvarem maji lepsi
pohyblivost a vyuzivaji se spiSe pro suchy zplsob, kdy se zrna vali po povrchu jako
kulicky. Hufe se v8ak zachycuji rozptylovym tokem. Zrna protahla maji opacnou
vlastnost. V nékterych pfipadech se oba typy zrn promichavaji [1].

d) fluorescencni koeficient 3
Fluorescencni koeficient udava intenzitu fluorescence magnetického prasku.

e) provozni trvanlivost fluorescencniho prasku
Pfi pouziti magnetického prasku v pfistrojich s nucenym obéhem detekCni
kapaliny se postupné snizuje fluorescencni koeficient 3. Provozni trvanlivost se
vyjadfuje faktorem provozni trvanlivosti B.

e Suspenze magnetického prasku:

a) olejové — vétSinou petrolej + olej. Dobfe pfilnou i k neodmasténému povrchu a
neplsobi korozi. Nevyhodou je hoflavost.

b) vodné — voda s pfisadou smacedla, antikorozniho a protipénového pfipravku

3.2.3.4 Meérky

Pro kontrolu, zda zkousSeni probiha v pofadku a vykazuje potfebnou citlivost
se pouzivaji rizné meérky. Velmi ¢asto se pouziva mérka Bertholdova, zobrazena na
obr. 27. Bertholdova mérka ma pod nemagnetickym vi¢kem ukrytou umélou vadu ve
formé kfiZze. Pfi magnetizaci se pfiklada na zkouSeny pfedmét a spolu snim se
poléva. Indikace umélé vady na vi¢ku prokazuje spravny prubéh zkouseni [1].

DalSi mérky: - mérka ASTM — jako mérka Bertholdova, avSak rozdélena na 8 dilku

- mérka MTU — ke kontrole kvality detekcnich suspenzi (znazornéna na
obr. 28)
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Obr. 27 Bertholdova mérka [13] Obr. 28 Mérka MTU [7]

3.2.3.5 Odmagnetovani

- vnéjSim stfidavym magnetickym polem s klesajici amplitudou

- pFepinanim polarity SS proudu, napajejiciho demagnetizacni civku, jehoz
hodnota se postupné sniZuje az na nulu

- magnetovanim vyrobku polem opacné polarity

3.2.3.6 Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zahrnuje peclivou prohlidku a oznaceni nalezenych indikaci vad.
Dokumentaci indikaci lze provést fotografovanim, pfipadné otiskem na plastickou
pasku. PFi vyhodnocovani muze dojit také k objeveni nepravych indikaci. Jejich
pfiCinou muze byt:

- nahla zména magnetickych vlastnosti

- nahla zména prufezu

- zména struktury materialu

- nadmeérna intenzita magnetizace soucasti

- zachyceni necistot na povrchu

3.2.4 Magneticka metoda rozptylovych poli

Princip této metody je velice podobny jako u metody magnetické praskové,
avSak deformace magnetickych silo€ar neni zvyraznéna zmagnetovanym praskem
na povrchu objektu, ale je zachycena snimaCem magnetického pole. Ten vady
indikuje vykyvem napéti. Timto odpada subjektivni posuzovani pracovnikem a
metoda Ize snadno automatizovat. Citlivost metody je srovnatelna jako u zkousky
praskové. Pouziva se zejména pro zkouseni tyCi a trubek, pficemz u tenkosténnych
trubek Ize zjistovat i vady na vnitfnim povrchu [1, 3].

3.2.4.1 Zafrizeni pro testovani rozptylovymi poli

Magnetizacni jho s pfiloznym snimacem

NejjednodusSim zafizenim, vyuZivajicim metodu rozptylovych poli, je
magnetizacni jho s pfiloznym snimacem, které je schematicky uvedeno na obr. 29.
Snimani magnetického pole po celém povrchu trubky je zajiSténo Sroubovym
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pohybem snimace vuci trubce. To mize byt realizovano napfiklad otacenim trubky a
soucCasnym podélnym posuvem snimace [3].

Obr. 29 P¥ilozny snimac [3]

1 — magnetizacni jho

2 — magnetizacni civka
3 — magnetické pole

4 - snimac

Snimani rotaéni hlavou

Dal$im, vykonné&jSim zpusobem snimani je snimani rotacni hlavou, jak je
uvedeno na obr. 30. Kontrolovany objekt je opét magnetovan jhem. Na ném jsou
umistény dva snimace. Magnetizacni systém i se snimaci rotuje a trubka kona pouze
dopfedny pohyb. Takto Ize zjiStovat, stejné jako v pfedchozim pfipadé, pouze vady
podélné [3].

Obr. 30 Rotacni hlava [3]

1 — magnetizacni jho, 2 — magnetizacni civka, 3 — magnetické pole, 4 - snimac

Zjistovani fi¢nych vad

Pro zachyceni vad pfi¢nych je zapotfebi zvolit magnetizaci v podélném sméru.
Jeden ze zpusobl je znazornén na obr. 31. ZkouSena trubka prochazi dvéma
civkami. Snimace jsou uchyceny v nékolika segmentech, které obepinaji zkouseny
kus. Trubka ma pouze dopifedny pohyb [3].
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Obr. 31 Princip zafizeni pro zjiStovani pficnych vad [3]

Magnetograficka zafizeni

Tato zafizeni slouzi ke zkou$eni ty¢i ¢tvercového a obdélnikového prafezu.
Princip zkousky je zachycen na obr. 32. ZkouSeny material je magnetovan jhem
v pficném sméru. V misté snimani indikaci vad se odvaluje smyCka z pasku
s magnetickou vrstvou. Rozptylova pole vad se pak na pasek nahraji, pak se snimaji
snimaci hlavou a mazaci hlavou se nakonec vymazou. Tento cyklus se neustale
opakuje.

Uvedeny zplsob snimani rozptylovych vad je velmi kvalitni, protoze pasek se
pfimo dotyka zkouSeného povrchu. NejvétSim problémem je vSak opotiebeni
magnetického pasku a proto nelze zpravidla zkouSet materialy s neupravenym
surovym povrchem [3].

4

Obr. 32 Magnetografické zafizeni [3]
1—-motor, 2-magneticky pas, 3-mazaci hlava, 4-magnetizacni zarizeni,
5-bezkontaktni pfevadéc signalu, 6-snimaci hlava

3.2.5 Metoda virivych proudu

Princip metody
Je li téleso vystaveno stfidavému magnetickému poli, pak vznikaji v rovinach
kolmych na smér magnetickych silo€ar vifivé proudy, jak mizeme vidét na obr. 33.
Metoda zkouSeni je zaloZzena na tom, Zze se kontrolovany pfedmét, jenz musi
byt magneticky a elektricky vodivy, vystavi pisobeni stfidavého magnetického pole.
V objektu se vytvofi zmifiované vifivé proudy, které plsobi zpétné na magnetické
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pole. Tyto dvé pole se vektorové skladaji a v pfilozené méfici civce je indukovano
napéti. V idealnim pfipadé, kdy by jsme nechali pusobit vifivé proudy na dva totozné
objekty, by voltmetr ukazal u obou pfipadu totoznou hodnotu napéti. Jestlize by vSak
byla na druhém pfedmétu napfiklad trhlina, snimac¢ v méficim vinuti by ukazal jinou
hodnotu. Tohoto efektu Ize vyuzivat napfiklad i v pfipadé, kdy potfebujeme zjistit, zda
jsou urcité soucasti vyrobeny ze stejného materialu [1,3].

generator

magnetické

r
E

paole c A i :

budici H* e A5 e LT

civka civka E: - "

Al b

Obr. 33 Princip méfeni vifivymi proudy [1]

3.2.5.1 Usporadani civek

Napéti na snimaci civce v8ak zavisi na mnoha faktorech a je tfeba odlisit
uzite€ny signal od téch rusivych [3]. Proto se v praxi nejCastéji pouZzivaji dva zakladni
typy zapojeni civek, a to:

a) Za sebou

Tento zpUsob se vyuziva zejména pro hledani povrchovych vad. Pfi zkouSeni
se porovnavaji dvé blizka mista, takze vlivy struktury, chemického slozeni, mistniho
kolisani vodivosti apod. se odectou (diferencialni zpusob). Z principu vSak plyne, Ze
pfi detekci dlouhych trhlin se indikuje pouze zacatek a konec necelistvosti. Zapojeni
je znazornéno na obr. 34a).

b) Vedle sebe

V tomto pfipadé jde o dva samostatné snimace s budicim a snimacim vinutim.
Snimaci vinuti jsou zapojena opét tak, aby se jejich rusivé signaly odecetly. Do jedné
civky je umistén dobry vyrobek, ovéfeny jinou metodou, a do druhé je vilozZen
kontrolovany vyrobek. Jsou-li oba kusy stejné, signaly se kompenzuji. Tohoto
zapojeni se vyuziva zejména u kontroly zamény materialu. Zapojeni je znazornéno

na obr. 34b).
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a) za sebou D} vedle sebe

Obr. 34 Usporadani civek [3]
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3.2.5.2 Vyhody a nevyhody testovani vifivymi proudy

Vyhody metody vifivych proudu
- relativné levna kontrola
- moznost konstrukce lehkych, pfenosnych méficich pfistroj
- automatizace kontroly
- netfeba upravovat povrch kontrolovaného objektu pfed zkouskou
- bezkontaktni zkouSeni
- moznost kontrolovat objekty i pfi vysokych teplotach

Nevyhody metody vifivych proudi
- pouze pro povrchove vady
- znacna citlivost na rusivé vlivy
- pomérné volny vztah mezi velikosti vady a velikosti naméreného signalu

3.2.5.3 Moderni trendy kontroly vifivymi proudy

Eddy current array (pole sond)

Jde o usporadani sond nej¢astéji do matice. Pole se vSak mize usporadat i do
profilu méfeného povrchu. Kazdou civku je pak mozno ovladat zvlast. Tato metoda
se vyuziva hlavné pfi kontrole velkych ploch (napf. v leteckém pramyslu), kde by
kontrola jedinou sondou byla pfili§ zdlouhava. Vystupem zkousky nejsou pouze
kfivky jako u klasické kontroly EC, ale jak mUzeme vidét na obr. 35,vystup je i
obrazovy [6].
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Obr. 35 Zobrazeni zkouseného povrchu [6]

Vyhody oproti klasické EC sondé: - vyrazné urychleni kontroly
- kontrola velké plochy pfi jednom prl‘]chodu

Vv s

- vy$8i spolehlivost a pravdépodobnost
odhaleni vady
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Nevyhodou tohoto zplsobu je vznik parazitnich elektromagnetickych vazeb,
které narusuji vysledky méfeni. Tento nedostatek se odstranuje tzv. multiplexovanim,
tedy rychlym buzenim skupin navzajem nesousednich sond v senzoru [6, 2]. Princip
multiplexovani je znazornén na obr. 36.

Obr. 36 Princip multiplexovani [6]

3.3 Detekce vnitinich vad

3.3.1 Ultrazvukova kontrola

Ultrazvuk je mechanické kmitani hmotného prostfedi s frekvenci vyssSi jak 20
kHz. V NDT se vyuziva kmitani o frekvenci v rozsahu 0,5az 25 MHz. Velmi dobfe se
Sifi pevnymi latkami, takze umoznuje hledani vad i ve velkych hloubkach v materialu.

Princip metody

Princip Ize nejlépe vysvétlit na schématu ultrazvukového pfistroje na
obr. 37. V generatoru se vytvafi vysokofrekvencni impulz, ktery se pfi prichodu
sondou méni na ultrazvukovy impulz. Ten prochazi zkousenym materialem a po
narazu na vadu, pfipadné na protilehly povrch, se vraci zpét do sondy, kde se opét
méni na slaby elektricky signal. Tento signal se pomoci zesilovaCe zvyrazni a zobrazi
se na obrazovce. Cely tento cyklus se opakuje v rytmu opakovaci frekvence, podle
které pracuje synchronizator. Ten Fidi spousténi vdech komponent pfistroje pomoci
synchroniza€nich impulzt.Vyhodnocovani vad je zavislé na zpozdéni odrazenych
impulzu, které registruje osciloskop [1, 3].

Na obrazovce se zobrazuji zpravidla tfi impulzy. Impulz vysilaci, vadové echo
a koncové echo. Vzdalenost vadového echa od vysilaciho impulzu je umérna
hloubce vady pod zkouSenym povrchem, vzdalenost koncového echa tloustce
materialu. Béhem trvani vysilaciho impulzu nemlze sonda pfijimat zadné odrazené
signaly. Neni proto zkouSena podpovrchova vrstva, které se také fika mrtvé pasmo
[3].
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Obr. 37 Schéma ultrazvukového pfistroje [1]

3.3.1.1  Sondy

Jako elektroakustické méniCe se v NDT nejCastéji uzivaji sondy piezoelektrickeé.
Jsou to tenké destiCky, které se pfi pfivedeni elektrickych impulzd deformuji a
vytvareji mechanické kmity. Pfipadné& naopak pfi dopadu zvukovych vin na desti¢ku
indukuji elektrické impulzy. Uzivaji se 3 hlavni typy sond [2, 3], a to:

a) Pfimé - Vysilaji pfimé ultrazvukové viny.

b) Uhlové — Vysilaji viny pod urgitym Ghlem.

c) Dvojité — Obsahuji 2 ménice, jeden pouze vysila a druhy pouze pfijima. Jejich
vyhodou je malé mrtvé pasmo => pro tenké materialy.

3.3.1.2 Frekvence
Frekvence je dulezitym parametrem pfi zkouSeni. Pfi vysSich frekvencich jsme

schopni rozlidit i malé vady, ale hloubka praniku ultrazvuku je mens$i. U nizkych
kmitoCtl je tomu naopak [8].

3.3.1.3 Tloustkoméry

Diky koncovému echu lze méfit i tloustky materiald. Z ddvodu nepfesnosti
nejsou vhodné bézné univerzalni pristroje, ale pouzivaji se specialni ultrazvukové
tloustkoméry s presnosti vétSinou £ 0,1 mm. Mé&feni je nepfimé a provadi se
méfenim doby prichodu ultrazvuku materialem. PFistroj je tedy nutno pfed méfenim
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sefidi na kalibraCnim vzorku stejného materialu jako je ten méfeny. Poté se pfi
mérfeni Cte udaj pfimo z displeje pfistroje [3].

3.3.1.4 Moderni metody kontroly ultrazvukem

Phased array

Jednim z novych pfistupl ke zkouSeni materialu ultrazvukem je technika
Phased array. Metoda je zalozena na pouziti soustavy miniaturnich piezo-
elektrickych ménicu, pfi¢emz fidici elektronikou je ovladan kazdy méni¢ zvlast, ¢imz
je mozno formovat tvar svazku. Svazek ultrazvuku Ize vysilat napfiklad pfimy, pod
uritym uhlem, nebo fokusovany s libovolnou ohniskovou vzdalenosti, jak je
naznaceno na obr. 38. Generovanim ménitelného Uhlu svazku muazeme pokryt
mnohem vétSi oblast zkouSeného pfedmétu bez posuvu sondy. Tim se zlepSuje

prostorové rozliSeni a hodnoceni vad je pfesnégjsi.

/ STT
A, R

a b Cc

oneskorenie
oneskorenie

Obr. 38 Tvarovani ultrazvukového

svazku [1]
a - vysilani pfimého svazku
b - vysilani sikmého svazku
¢ - vysilani fokusovaného pfimého svazku

Pfednosti této techniky je téZ obraz prozvu€ovaného prufezu v realném Case,
ve kterém je mozno snaze nez v klasickém A zobrazeni odliSit relevantni indikace na
pozadi Sumu. Rozdil od klasického prozvucovani je ziejmy z obrazku 39 [1,5, 8].
Zachyceni snimané vady na monitoru ultrazvukového pfistroje je potom znazornéno
na obr. 40.

\  }

fale o P

Conventional UT Phased Array

Obr. 39 Srovnani klasického prozvu€ovani s metodou Phased array [5]
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Obr. 40 Snimani vady Phased array sondou [7]

3.3.2 Kontrola prozarovanim

Princip metody

lonizujici zafeni prochazejici hmotou se zeslabuje, ovSem pfi prachodu
dutinou méné. Pfi dopadu tohoto zafeni na film se znazorni vady jako tmavsi mista,
jak je schématicky zachyceno na obr. 41. Metoda je vhodna pro hledani vad
prostorového charakteru, napf. bublin. Casto se vyuziva pfi kontrole svar( nebo
odlitkud [3].

Tareni

Vzorek

Obr. 41 Princip prozarovaci metody [1]

3.3.2.1 Zdroje ionizujiciho zareni

Rentgenka
NejstarSim zdrojem ionizujiciho zafeni je rentgenka. Konstrukce rentgenky je

naznacena na obr. 42. Je to sklenéna trubice s vysokym vakuem, obsahujici katodu
a anodu. Katoda - zpravidla wolframova spirala je zdrojem elektrond. Anodu je nutno
intenzivné chladit, proto je vyrobena vétSinou z médi. Elektrony uvolnéné z katody
jsou urychlovany vysokym elektrickym napétim (50-400 kV) a poté dopadaji na
anodovy ter€ik. Zbrzdénim elektronud je vyzafovano rentgenové zareni. Na uzite¢né
zareni se vSak pfeméni pouze necelé procento kinetické energie elektronu.
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PFi pouziti nizSich urychlovacich napéti vznika tzv. mékké rtg. zafeni. To nema
takové pronikavé schopnosti jako za pouziti vysokych napéti (tvrdé rtg. zareni), ale
umoznuje detailnéjsi zobrazeni vad na filmu [1, 3].

Zhavici
spirala

L

vakuum anoda

A\lercik
ok
|_\ -‘:"‘. j-l
W

Obr. 42 Schéma rentgenky [2].

Linearni urychlovace a betatrony

V praxi se pro prozarfovani vétSich tlousték pouzivaji linearni urychlovace
nebo betatrony. U téchto zdroju se uplatfiuje jiny zpusob urychlovani elektrona.
Maximalni prozafitelna tloustka oceli se pak pohybuje kolem 500 mm, zatimco u
rentgenu je ekonomicky vyhodné prozafovat tloustky do 70 mm [1, 3].

Radionuklidy
Dalsim zdrojem zareni jsou radionuklidy. To jsou prvky, jejichz jadra se

samovolné rozpadaji a vyzaruji zafeni gama. Toto zafreni v8ak nejde zastavit, takze
je nutné radionuklidy ukryt do krytu, kde jsou chranény silnou vrstvou olova nebo
uranu. Ztéchto krytl se vysouvaji pouze pfi pofizovani radiograml. Duasledkem
nespojitého spektra zareni ziskavame radiogramy o mensim kontrastu nez napfiklad
pfi pouziti rtg. zafeni [1, 3].

3.3.2.2 Detekce zareni

Radiografie

K zachyceni proslého zarfeni se nejcastéji pouziva specialni fotograficky film.
Film se zpracovava béznym fotografickym postupem (vyvolani, ustaleni,
prani,suseni). Z toho také plyne nevyhoda metody prozafovanim, a to dlouha doba
zpracovani filmu a vysoké naklady na material.

Dale se pouziva fluorescencni stinitko které je opatfeno vrstvou CaWo, . Tato
vrstva v mistech ozareni rtg. paprsky vydava viditelné svétlo [3].

Radioskopie
Radioskopie je zobrazeni obrazu zafeni prochazejiciho materidlem na

obrazovce monitoru. Zakladem této metody detekce zareni jsou detektory, které
transformuji dopadajici zafeni na opticky nebo elektricky signal. Ten je pomoci
elektronového zesilovaCe zesilen (popsano nize) a zobrazen na monitoru. Tento
zpusob je sice nakladnéjsi nez radiografie, avSak je mnohem produktivnéjsi [2].
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Elektronovy zesilovaé  je Radioskopicky zesilovac obrazu
konstrukéné popsan na obr. 43. pouzdro vystupni

. v rv s vy | obraz na e
Pracuje tak, Ze rtg. zafeni proslé [ vistopntonstinitkn "PPKE
predmétem dopada na vstupni stinitko, | '-
kde vytvafi kvalitni, ale velmi slaby

obraz. Na vstupnim stinitku je

zrcadlo
I

!

nanesena fotokatoda, ktera " AT TN
v osvétlenych mistech emituje
elektrony, ty jsou urychleny a dopadaji
na vystupni stinitko, kde vytvafi SN \ i
, , . , , | anoda
zesileny obraz. Ten je sniman | obrazma
kamerou a zobrazovan na monitoru ;’f{ﬁ‘{g’g‘n -.
{ 4
[3]. elektromagnetické \
vstupni stinitko ostfent vstupni &len
s fotokatodou kamery

Obr. 43 Radioskopicky zesilovac obrazu [8]

3.3.2.3 Hodnoceni kvality obrazu

Pfi hodnoceni zkousky je rozhodujici Citelnost obrazu. Kvalita obrazu se
nejcastéji kontroluje pomoci dratkovych mérek. Sadu dratkovych mérek tvofi dratky s
odstupriovanymi praméry, které se prozafuji spoleéné se zkouSenym objektem.
Dratek nejmenSiho praméru, ktery je jesté viditelny urCuje tzv. dratkovou
rozeznatelnost vad. Ta byva obvykle pfedepsana na 1,5 az 2% tloustky
prozarovaneého objektu [3].

3.3.2.4 Moderni trendy kontroly prozarovanim

Rentgenova tomografie

V roce 2005 uvefejnila némecka firma Werth Messtechnik svij novy stroj
Werth TomoScope. Zafizeni pracuje na principu primyslové tomografie a poskytuje
rychlé, kompletni a vysoce pfesné méfeni mnoha prvkl soucasti.

Systém funguje tak, Zze soucast vlozena do pfistroje je prozafovana kuzelem
rentgenového zareni a prozareny primét pfedmétu se promita na detektor, kde se
rentgenovy obraz prepocCita do 2D digitalniho obrazu. Tim je snimek pfipraven pro
je umisténa na oto¢ném stole a pfi prozafovani se prubézné otaci kolem své svislé
osy o 360°, jak je zobrazeno na obr. 44. Rentgenové obrazy jsou snimany v mnoha
pozicich otaCeni a nasledné je zkou$eny dil v PC sestaven v sit 3D bodU, jak
muzeme vidét na obr. 45 a zrekonstruovan s pfesnosti 5 mikrometrd v uceleny dilec.
Tyto body jsou pouzity pro nasledujici méfeni geometrie dilce [15, 16, 17].
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Obr. 44 Princip rentgenové tomografie Obr. 45 Zobrazeni sité bod
[17] po CT méfeni [17]

Pouzitim této technologie ziskame kompletni geometrii méfené soucasti,
vCetné skrytych hran, dutin apod. Mdzeme také srovnat nominalni data z CAD
systému s daty naméfenymi, ¢imz ziskame odchylky skuteénych rozmérd od téch
teoretickych, jak je uvedeno na obr. 46.

Obr. 46 Komparace nominalnich dat se skute¢nymi [17]

Dalsi moznost vyuziti této technologie je vytvoreni realné kopie soucasti
pomoci reverzniho inZzenyrstvi a dat ziskanych z méfeni. Pro ucely defektoskopie je
nejlépe vyuzitelna moznost dilcem virtualné prochazet a hledat tak pfripadné skryté
vady [15, 16, 17].
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4 Zaveér

Ugelem nedestruktivniho zkou$eni je odhalit pfipadnou vadu v materialu, urgit
typ tohoto defektu a popsat jeho polohu a velikost. Diky témto informacim je pak
mozné vyhodnotit, zda je tfeba kontrolovany objekt upravit, &i uplné vyfadit z
provozu, aby nedoslo k neCekané havarii zafizeni.

V soucasnosti pouzivané metody defektoskopie ve vétsiné pfipadu postacuji
k ziskani téchto udaju, ale mnohdy je méfeni velice slozité, nakladné, &i Casové
narocné. Proto jsou vyvijeny stale novéjSi a dokonalejsi defektoskopické pfistroje a
postupy inspekce. Pochopitelné ne vSechny principy NDT Ize vyraznym zplsobem
modernizovat. Napfiklad u vizualni kontroly a kapilarnich zkou$ek je vyvoj sméfovan
zejména ke zlepSovani rozliSovacich schopnosti pfistrojd a uz z principu téchto
metod je patrné, Ze vyraznéjSi vyvoj nelze ocekavat. Vtomto ohledu jsou
perspektivnéjsi jiné principy, a to zejména kontrola ultrazvukem a prozafovanim.

Z oblasti ultrazvukového zkous$eni se jevi jako velice uziteCna metoda Phased
array. Ta uz je vefejnosti do znacné miry znama a je stale vice pouzivana i v praxi.
Méné znama je potom novinka z odvétvi kontroly prozafovanim, a to o priimyslova
tomografie. Diky moznosti detailniho zkoumani pomoci 3D pocitaCového modelu a
vzhledem k Sirokym moznostem dalSiho vyuziti pfistroje ma i tato metoda velice
slibnou budoucnost. Vyraznou prekazkou k rozSifeni tohoto zafizeni vSak muze byt
jeho vysoka cena.
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