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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera vyuzitim nedestruktivneho skuSania materidlov. Su tu popisané
metody nedeStruktivneho sktSania materidlov a typy vad zistitelnych tymito
nedestruktivhymi metédami. Prakticka Cast’ zahrnuje praktické priklady vybranych metdd

nedestruktivneho skusania a porovnanie tychto metod.
KIacové slova:
nedestruktivne skiSanie, vizualna metoda, kapilarna metoda, magneticka praskova metoda,

prezarovacia metdda, ultrazvukova metdda, vady materidlov, management kvality

ABSTRACT

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

methods and comparison of these methods.
Keywords:

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

radiographic method, defects in materials, quality management
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1 UVOD

1.1 NEDESTRUKTIVNE SKUSANIE AKO INFORMACNI ZDROJ
KVALITY V SYSTEMU MANAGEMENTU KVALITY.

Velky vedci 18. a 19. storofia nam objavili vela fyzikalnych zdkonov, ktoré dnes vyuzivame
v nedestruktivnom skuSani. Boli to l'udia Cestny a bezuhonny, ktory hladali vedecktl pravdu a
preverovali jej platnost. Fourier, Newton, Hughes, Faraday, Maxwell, Rayleigh, Rdentgen,
Currieovi, Hertz, Einstein a vedci zacdiatku 20. storocia, napr. Rutheford, Edison, Lungmuir,
Coolidge, Sperry, Fermi a fyzici z doby eSte nedavnejsej nam poskytli bohaté zdroje a tedrie, ktoré

su zakladom nedestruktivneho skusania. [1]

Obr. 1.1 ManZelia Pierre a Maria Curieovi //www.google.cz/

Rozhodujici vyznam maju tzv. defektoskopické skusky, prostrednictvom ktorych moZno
v priebehu vyrobného procesu alebo priamo v prevadzke detekovat’ nepripustné chyby vyrobku
naruSujice celistvost’ materidlov. NedeStruktivne skiSanie materidlov ma vyznamna ulohu v
syst¢éme managementu kvality vyrobného procesu a jeho cielom je hlavne vcasné zistenie
nepripustnych chyb vo vyrobku, ktoré by mohli znemoznit' alebo vyznamne ovplyvnit' jeho
optimalne vyuzitie, alebo vyvolat po urcitej dobe prevadzky poruchu alebo dokonca havariu

konstrukcie.[2]


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiMqN2dkejTAhVBbBoKHcuuAzkQjRwIBw&url=http://skolskyservis.teraz.sk/zaujimavosti/vedkyna-maria-curie-sklodowska-sa-narod/184-clanok.html&psig=AFQjCNHvhpK72ugQe4rRvzc47au-3hj0dQ&ust=1494602137590444
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Obr. 1.2 Jeden z prvych rontgenovych snimkou ruka

manzelky Wilhelma Conrada Rontgena // www.google.cz/

1.2 Definicia nedestruktivneho skusania

NDT zahriiuje metddy pouzivané pre skusanie urcitého produktu alebo materidlu alebo systému,
bez toho aby sa narusila ich budtca pouzitel'nost” alebo ovplyvnila schopnost’ plnit’ predpokladant

funkciu. Hlavnym cielom je zistovanie vonkajsich alebo vnitornych zavad. [1]

Nedestruktivne skusanie je sucastou kontroly kvality vyrobku a to ako v predvyrobnej fazy a
vyrobnej fazy, tak i v prevadzke. Sluzi k zaisteniu bezpecnosti a spol’ahlivosti v rdznych odvetviach

priemyslu, ako napr. v energetike, v chemickom priemysle, doprave, v leteckom priemysle atd. [1]


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTptj4kujTAhXGOBoKHReXA3IQjRwIBw&url=http://www.scoopnest.com/fr/user/NatGeoChannelFr/532227763827376128&psig=AFQjCNHLAOOeSeR-JVifvEpVMvHRoWYyPg&ust=1494602525034641
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I TEORETICKA CAST
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2 ZAKLADNE METODY A TECHNIKY

NDT je vicsinou definované zostavenim zoznamu metod alebo klasifikovanim rdéznych technik.
Tento pristup k NDT je prakticky v tom, Ze priznacné vyzdvihuje do popredia metédy pouzivané
v priemysle. Vo vicsine priruciek NDT sa slova metdda pouziva pre skupinu skusobnych technik,
ktoré zdielaju urcitd formu sondovania. Ultrazvukova skusobnd metéda napr. vyuziva akustické
viny rychlejSie ako zvuk. Infracervené, termalne a radiografické skuSanie su dve skisobné metody,

ktoré vyuzivaju elektromagneticku radiciu, kazda v uréenom rozsahu vlnovej dizky. [1]

Rozdelenie NDT metod:

a) Pre zistovanie povrchovych vad:

- Vizuédlna metéda VT

- Kapilarna metéda PT

- Magneticka metoda MT

- Metoda virivych pradov MPI

b) Pre zistovanie vnutornych zavad:

- Réadiologick4 metoda RT

- Ultrazvukova metdda UT

- Metoda virivych pradov MPI
- Magneticka metoda MT.

My sa budeme zaoberat' tymito zakladnymi metédami: vizualna metdda, kapilarna metoda,
magnetické praskova metdda, metdda prezarovanim a ultrazvukovd metoda. K jednotlivym tymto

metodam sa budeme venovat’ podrobnejSie.

2.1 Vizualna metoda

Vizuélna kontrola je najstarSia a najjednoduchsia nedestruktivna kontrola. Vizudlna kontrola je
zékladnou metoddou pre zistovanie povrchovych vad a odchyliek tvaru. Slazi na vyhladavanie a
vyhodnocovanie viditeInych kvalitativnych vlastnosti a nehomogenit skasaného povrchu
prostrednictvom l'udského oka. Vizudlna kontrola spravidla predchadza sktiskam inymi metédami.
Vyhodou metddy je skutocnost’ ze informdcie o vadach materidlov a vyrobkov sa ziskavaji
bezprostredne. Metoda VT je vyuzivana pri klasickej NDT kontrole, kedy hl'addme vady ako
napriklad trhliny, zapaly, povrchové pory, dalej zistujeme tvarové odchylky - meriame a

hodnotime linedrne presadenie, prevySenie korefia zvaru, presadenie foriem u odliatku, d’alej
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kontrolujeme stav povrchu. Jedna sa o NDT metddu, ktora je plnohodnotna v porovnani s ostatnymi
NDT metédami (napr. RT, PT,...) a vo svojom rozsahu dokonca prekracuje rdmec pouzitia
ostatnych NDT metdd. VSeobecne je mozné vizudlnu kontrolu rozdelit do dvoch zékladnych
kategoérii pre jej prevedenie a to na priamu a nepriamu, pokial’ sa pouziva pre stanovenie zhody

vyrobku so Specifikovanymi poziadavkami. [1], [2]

2.1.1 Priama vizualna kontrola

Je definovana ako kontrola, pri ktorej nie je prerusend optickd draha medzi okom pozorovatel’a a
kontrolovanou plochou. Vykonava sa bez pomdcok alebo pri pouziti jednoduchych optickych
pomocok (napr. lupa, zrkadielko, endoskop s pozorovanim obrazu priamo v okulare pristroja).
Pouziva sa v pripade, ked’ je dostatocny pristup ku kontrolovanému povrchu pre o¢i vo vzdialenosti
menej ako 600 mm a pod uhlom nie mensim ako 30° (obr. 1.2). Podmienkou pre pouzitie je dobra
zrakova schopnost’ pracovnika, dostatocné osvetlenie kontrolovaného povrchu o minimalnej

intenzite 500 luxov.[1]

% £
N/ L L

Obr. 2.1 Podmienky pre vizudlnu kontrolu //www.google.cz/

2.1.2 Nepriama vizualna kontrola

Nepriama vizualna kontrola sa pouZziva v pripade, ked’ nie je mozné vykonat’ priamu vizualnu
kontrolu a to jednak z dévodu nepristupnosti alebo z dévodu bezpecnosti. Nepriama vizualna
kontrola je definovana ako kontrola, pri ktorej je optickd draha medzi okom pozorovatela a
kontrolovanou plochou prerusena. [1] Tato metdda vyZaduje Specialne zariadenie - optické alebo
optoelektrické pristroje a zariadenia endoskopy, optické zariadenia a to v spojené s kamerou, foto

pristrojom. Musi sa vSak potvrdit’, ze pouzity systém pre nepriamu vizualnu kontrolu je vhodny. [1]
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Obr. 2.2 Ohybny endoskop //www.google.cz/

2.1.3 Prevedenie vizualnej kontroly

Spolahlivé prevedenie vizudlnej kontroly je dané viditelnostou detailu, to znamend stuptiom
rozliSitelnosti objektov a ich vnimania. Pri vizudlnej kontrole je tento pojem mysleny
predovSetkym z hl'adiska rozliSite'nosti blizko seba leziacich objektov. Viditelnost’ detailu zévisi

okrom psychickej a fyzickej vlastnosti videnia na nasledujucich faktoroch:

- kontrast

- jas

- doba prehliadania

- farba

- rozmery objektu

- ostrost’ obrysov objektu

- podmienky osvetlenia
Kazdy z tychto faktorov ma svoj absolutny prah videnia. Pod tymto prahom vSak nemdze byt
objekt videny 1 v pripade, ze ostatné faktory st priaznivé. Napriklad pri nizkom jasu alebo kontraste

nie je mozné objekt ucinit’ viditeI'nym ziadnym zvacSenim alebo predlzenim doby prehliadky. [1]

ViditeI'nost’ blizko seba leZiacich objektov vSak zavisi tieZ na umiestneni zdroja svetla, spektralnym
zlozenim ich svetla, inave pracovnika, stupni adaptacie o¢i na dané osvetlenie a podmienkach na

pracovisku. [1]

Aby l'udské oko mohlo anomalie na povrchu rozliSit, musi byt na kontrolovanom povrchu zaisteny

dostato¢ny kontrast medzi hl'adanymi vadami a povrchom objektu. Kontrast méze byt vyvolany


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiCgpfDkOjTAhUMOxoKHcmECJAQjRwIBw&url=http://www.hledejsoucastky.cz/LastSearches/Show?lastsearch%3Dendoskop&psig=AFQjCNEih0dSl1kuVFIGmo7LloeiS1RTHg&ust=1494601912266874

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16
bud’ rozdielmi v jase, alebo rozdielmi vo farbe. Pri rozdielu v jase sa dve Ziarenia, ktoré vyvolavaja

vnem videnia farebne zhoduju, ale liSia sa iba jasom. Pri rozdiele vo farbe, sa rozliSuju svojou

farebnost’ou.

2.1.4 Faktory ovplyviiujtce prevedenie vizualnej kontroly

- vlastnosti materidlu: Cistota povrchu, zakladnou poziadavkou je cistota povrchu, tzn.
odstranenie vSetkych necistdt z pozorovaného povrchu, ktoré moézu zakryt pripadné
povrchové vady.

- farba svetla: pre zistenie vad m4 vyznamnu rolu farba dopadajuceho svetla, farba svetla
moze zvysit kontrast a naopak tlmené svetlo svetelného zdroja méze znizit’ farbu

- textira povrchu: textira povrchu kontrolovaného materidlu je ddlezitd pre mnoZstvo a
kvalitu odrdzaného svetla do oci kontroléra. Vel'mi hladky povrch moze neprijatelne
oslnovat’ a naopak zna¢ne drsny povrch méze vyzadovat’ Specialne osvetlenie

- unava pracovnika

2.1.5 2.1.5 Hodnotenie vad pri vizuialnej kontrole
Hodnotenie vad pri vizualnej kontrole akéhokol'vek vyrobku je subjektivne a vyzaduje skusenosti.

Pri vizudlnej kontrole akéhokol'vek vyrobku sa hodnotenie vad vac¢Sinou prevadza: prehliadkou a
porovnavanim podla vonkajSich znakov vad, napr. porovnanim s reprezentativnymi vadami, alebo
podla katalogu vad, porovnavacich etalonov vad, prehliadkou a meranim parametrov vad podla

stanovenych pravidiel (norma, predpis, Specifikacia apod. [1]

2.2 Kapilarna metoda

Kapilarna metéda sa pouziva ako nedeStruktivny spdsob sktSania k zistovaniu necelistvosti
otvorenych na povrch skuSaného predmetu, ako su trhliny, praskliny, prelozky, zavaleniny,
zdvojeniny, pory a iné. Vhodna kvapalina (penetrant) sa nanesie na skuSany povrch a nechd sa
vnikat’ do necelistvosti. Po vniknuti do necelistvosti sa prebytocny penetrant z povrchu odstrani a
nanesie sa vyvojka. Vyvojka pdsobi ako absorbent, ten nasdva penetrant, ktory wvnikol do

necelistvosti. Tato metdda umoziuje zistit’ povrchové vady len zrakom neviditelné. [1]

Kapilarne metody vyuZivaju kapilarne vlastnosti urcitych kvapalin (penetrantou) k zistovaniu
otvorenych povrchovych vad materidlov, ako st napr. trhliny, pory, a pod. PouZitie tychto metod na
zistenie vnutornych vad, ktoré nie s spojené so skiSanym povrchom, nie je mozné. Vyhodou
metody je pouzitelnost’ pre vSetky nesavé materidly bez povrchovej vrstvy, citlivost na malé

necelistvosti, poziadavka minimalnych sktisenosti na skisobného pracovnika. Nevyhodou metody
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je, ze mozeme vyhodnocovat’ iba otvorené povrchové necelistvost’i, nutnost’ pripravy skusaného

objektu, zdihavost’ metody. [1]

2.2.1 Princip kapilarnej metody

Princip kapilarnej metody je zaloZeny na vyuziti namacavosti a vzlinavosti vhodnych detekénych

kvapalin (penetrantou), a d’alej na ich farebnosti ¢i fluorescencie.

Na pripraveny (ocisteny, odmasteny a vysuSeny) skusany povrch sucasti sa nanesie kvapalina
vhodnych vlastnosti - penetrant. V priebehu urcitej doby sa ponecha tento penetrant posobit’ - vnika
do pripadnych necelistvost’i. Po ukonceni penetracného Casu sa prebytok penetrantu za sktisaného
povrchu odstrani a nanesie sa tzv. vyvojka. Vyvojka posobi ako absorbent ("pijak"), nasdva
penetrant, ktory vnikol do necelistvosti a zaroven vytvdra kontrastné pozadie. Pri naslednej
inSpekcii su posudzované dvojrozmerné indikécie zistenych necelistvosti. Tato metdoda umoziuje
zistit’ povrchové vady, ktoré su zrakom nevidite'né. Indikacie sa hodnotia na zaklade vizualneho
vnemu farebné¢ho alebo jasového kontrastu. Detekéna schopnost’ metédy zacina pri Sirke vady
jednotiek tisicin milimetrov (v zavislosti na drsnosti povrchu, druhu pritomnych vad, pouzitej

citlivosti skasobného procesu apod. [1]

Obr. 2.3 princip kapilarnej metody

2.2.2 Rozdelenie kapilarnych metod

Kapildrne metddy sa rozdel'uji z hl'adiska druhu vytvorenej indikacie a sposobu jeho hodnotenia
na:
a) indikécie (vacsinou Cervené na bielom podklade).

b) Metoda fluorescenéna — pritomnost’ vady sa po oziareni skiiSaného povrchu ultrafialovym
Ziarenim (tzv. ¢iernym svetlom) prejavuje svetielkujiicou indikaciou (Zltozelené alebo modrozelené

svetielkovanie).
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¢) Metoda dvojucelova — pritomnost’ vady sa prejavuje v zévislosti na druhu pouzitého osvetlenia

(biele alebo UV svetlo) bud’ farebnou, alebo fluorescenc¢nou indikacii.

d) Metoda farebnej indikacie — pritomnost’ vady sa prejavuje vytvorenim kontrastnej farby [1]

2.2.3 Kapilarne prostriedky

Kapilarne prostriedky su ¢inidl4, ktoré st potrebné pre prevedenie kapilarnej skusky. Rozdel'uju sa

na:

1) Penetranty (detekéné kvapaliny) — kvapaliny, ktoré s nanasané na skiSany povrch, aby
vnikali do jeho povrchovych vad a po odstraneni ich prebytoéného mnozstva z povrchu materidlu,

potom kvapalina ktord zostala vo vadéach vzlina a tieto vady zviditel'nuje.

2) Vyvojky — €inidl4, ktoré su po odstrdneni prebytocného mnozstva penetrantu nand$ané na
skasany povrch, kde napomahaji penetrantu vzlinat' z vad a potom s nim spolo¢ne vytvaraju
kapilarnu indikaciu.

3) Cisti¢e a odmastovate - &isti¢e st kvapaliny sliZiace k odstraneniu penetrantu zo
skasaného povrchu. Ich zaklad tvori organické rozpustadlo, ktoré byva kombinované s d’alSimi
latkami (napr. emulgatormi). Odmastovace s Cinidla, sluziace pre odstranenie mastnoty (tuku
alebo oleja) zo skuSané¢ho povrchu pred nanesenim penetrantu. Ako odmast'ovace sa pouZzivaju
rozne organické rozpustadla (benzin, aceton a iné.) alebo anorganické chemikalie (vhodné zriedeny

sodny nebo draselny lah).
4) Emulgatory — povrchovo u¢inné latky, umoznujice zmieSanie latok, ktoré st inak ne
miesitel'né. U kapilarnych skusok emulgéatory ulahcuju odstranenie prebyto¢ného penetrantu zo

skasaného povrchu. [1]
2.2.4 Postup kapilarne skusky

Postup pri kapilarnej skuSke sa prevadza v nasledujtcich zékladnych krokoch:

1) Priprava povrchu — spociva v odstraneni vSetkych tuhych i kvapalnych necistot zo skuSaného
povrchu a z necelistvost, ktoré sa na lom nachadzaji. Odstranenie necistot sa dosahuje pouZzitim
ocel'ovej kety, brusnych papierov, brasenim apod. Nasledné sa skiSany povrch odmasti a dokladne

osusi, ¢i sa ul'ah¢i vnikanie detek¢nej kvapaliny do povrchovych necelistvosti. [1]

2) Nanesenie detek¢nej kvapaliny (penetracia) — sposob nanasSania detek¢nej kvapaliny zavisi na

rozmeroch skusaného objektu. Pri kontrole rozmernejSich objektov sa kvapalina nanasaji
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nastrekom vzduchovou pistol'ou, sprejom vo forme aerosolu, fixirkou. DalSou moznostou je

natieranie penetrantu Stetcami alebo polievanim. Objekty menSich rozmerov sa ponaraju do
penetracnej kupela. Doba penetracie potrebnd pre vniknutie detekénej kvapaliny do pripadnych
necelistvosti sa pohybuje v rozmedzi 5 az 20 minat, v mimoriadnych pripadoch (napr. detekcia

jemnych trhlin) az niekol’ko hodin. [1]

3) Odstranenie prebytku detekénej kvapaliny — prebytocna detek¢énd kvapalina musi byt’ odstranena
zo skusaného povrchu z dévodu, aby nevytvérala farebné alebo fluoreskujice pozadie, ktoré by
malo nepriaznivy vplyv na rozoznatelnost' indikacii vad. VolI'ba sposobu odstranenia zalezi na
chemickom zloZeni detek¢ne kvapaliny a nesmie pri iom dojst’ k vyplavenie detekcnej kvapaliny z
necelistvosti. U detekénej kvapaliny obsahujicej emulgator sa prebytok odstrani oplachom jemnym
pradom vody, pripadné sa povrch otrie vlhkou hubou. Pri pouziti penetrantu neobsahujuceho
emulgator sa najprv prebytocné mnozstvo zotrie dobre sajiicou latkou a potom sa povrch oplachne
vodou alebo Specidlnymi Cistiacimi prostriedkami. Po oplachnuti sa povrch osusi textilnou latkou,

teplym vzduchom alebo pouzitim sélavého tepla. [1]

4) Aplikacia vyvojky — pracovnd faza, pri ktorej sa na skuSany povrch nanasa farebne kontrastna
latka (vyvojka). Podl'a formy, v akej sa vyvojka nanasa, sa rozliSuje i sposob aplikécie. Vyvojka vo
forme prasku sa nanaSa bud’ ruénym rozprasovanim, alebo pomocou elektroakustickej pistole. Tieto
spOsoby st pouzivané najme u fluorescennych postupov. Vyvojka vo forme suspenzie z
vyvojkového prasku, ktory je rozptyleny v prchavej kvapaline alebo vo vode, sa nanasSaju

nastrekom. Pouzivaja sa pri hromadnom skusani. [1]

5) Vyhodnotenie skusky — prevadza sa okom alebo pomocou lupy. Pri vyhodnocovani skasky sa
povrch skuSaného objektu prehliada dvakrat. Po prvy krat sa prehliada ithned” po naneseni vyvojky,
kedy sa indikuju velké vady. Po druhy krat po uplynuti urc¢itého ¢asu (obvykle 10 — 30 mintt),
kedy sa zist'uji jemné vady, ktoré potrebuju k vytvoreniu indikécie dlhSiu dobu. U metddy farebne;j
indikdcie sa povrch skusaného predmetu prehliada v rozptylenom bielom svetle a pripadné vada sa
prejavi vznikom farebnej indikacie (Cervenej na bielom pozadi). Vyhodnotenie fluorescencnej
metody sa prevadza v zatemnenom priestore, kedy sa skuSany povrch prehliada pod ciernym
svetlom ultrafialovej lampy. Pritomné vady sa prejavuja svetielkovanim, pri¢om neporuseny

povrch sa javi ako tmavo modrofialovy. [1]
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Obr. 2.4 Kapilarna sktska: a)povrch po o€isteni, b) povrch po naneseni penetrantu,

¢) povrch po otreni penetrantu, d) povrch po naneseni vyvojky
2.3 Magneticka metéda praskova

MT je najpouzivanejSou metddou nedestruktivneho skisania materialu (NDT). Hlavné aplikacie st
v automobilovom a leteckom priemysle, d’alej v energetike a doprave. VzhI'adom k svojej relativnej
jednoduchosti a nenaro¢nosti na implementaciu je jednou z najddlezitejSich metdd pri servise
prevadzkovanych zariadeni. MT st zistované povrchové a pod povrchové vady typu trhlin,
prasklin, poérov, vmestkou apod. feromagnetickych materidlov (Fe). Pre iné materidly ako

feromagnetické nemozno MT pouzit’. [1]

2.3.1 Princip metody

Metoda rozptylovych tokov tak tiez Casto oznacovand Magnetickd metoda praskova (z angl..
Magnetic Particle Inspection — MPI) je principidlne velmi jednoduchd metoda. Ak mame
feromagneticky materidl, v ktorom sa vyskytuju povrchové (alebo v blizkosti povrchu lokalizované
trhliny), potom sa pri magnetovani tohto materidlu magnetickym pol'om vytvori v mieste trhlin
magneticky rozptylovy tok, vystupujici z materidlu nad jeho povrch, a tento rozptylovy tok je

mozn¢ indikovat’ bud’ magnetickym praSkom, alebo sondami. [1]

Vyhodou tejto metdody je jednoduchost’, citlivost na malé necelistvosti, jednoducha obsluha.
Nevyhodou je jej pouzitelnost’ iba na feromagnetické materidly a nie je ju teda mozné aplikovat’ na
materialy, ako st med’, hlinik, titan apod. DalSou nevyhodou je, Ze citlivost’ metody je zavisla na

orientacii magnetického pola voci vade. [1]

Vhodnym magnetovanim feromagnetického materidlu dojde k jeho magnetickému nasyteniu.
Pripadnd vada v materidlu mé iné magnetické vlastnosti - vacSinou byva nemagnetickd (vzduch v
trhline, struska, plyn v pore). V mieste vady dochadza k deformdcii magnetického pola, jeho
siloCiary vystupuju nad povrch. Vznikd tzv. rozptylovy magneticky tok, ktory je nositel'om
informacie o miestnej zmene magnetickych vlastnosti. Na povrch materidlu sa nandSa jemny
feromagneticky prasok, ktory sa magneticky prichyti na povrch, avSak iba v mieste rozptylového

toku. PraSok na povrchu vytvéra indikéciu, zobrazujucu reliéf rozptylového toku spdsobeného
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vadou. Indikécie sa hodnotia na zaklade vizuadlneho vnemu farebného alebo jasového kontrastu.

Detek¢na schopnost’ metddy zacina pri Sirke vady jednotiek tisicin milimetrov. [1]

Takto vytvoreny magneticky rozptylovy tok sa indikuje bud’ pomocou suchého feromagnetického
prasku (farebny, fluorescencény) alebo detekénou suspenziou, ktort tvori feromagneticky prasok
rozptyleny vo vhodnej kvapaline (riedky olej, voda alebo ind kvapalina). V mieste, kde rozptylovy
tok vystupuje nad povrch materidlu, dochiddza k zachycovaniu (hromadeniu) prasku a
vykresl'ovaniu obrysu vady (obr. 2.5). V oblastiach mimo vadu sa praSok nezachycuje, takze sa

vada lepsie zviditel'ni. Vysledok skusky sa vyhodnocuje vizudlne. [1]
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Obr. 2.5 Identifikacia vady praSkovou metdédou

2.3.2 Zaklady tedrie magnetickej metody

Dnes vieme, Ze vznik magnetického pola je spojeny s pritomnost'ou pohybujtcich sa elektrickych

nabojov a ze je teda vSade tam, kde sa vyskytuje elektrické pole. [1]

Magnetické pole okolo permanentnych magnetov alebo okolo vodicov, kde preteka elektricky prud
zobrazujeme pomocou magnetickych indukénych ¢iar. S to spojnice miest s rovnakym silovym
ucinkom magnetického pol'a na magnetické Castice napr. magneticky prasok alebo na priudovy
element. Magnetické pole je pole virové, na rozdiel od pola elektrostatického, tj. magnetické
indukéné Ciary (niekedy tieZ nazyvané magnetické siloCiary) st vzdy uzavreté krivky, nikdy sa
nepretinaju, nikde nezac¢inaji a nikde nekonc¢ia. Napr. u permanentnych magnetov vystupuji zo
severného polu, rozprestieraju sa vo vonkajSom priestore okolo magnetu, vstupuju do juzného pélu
a uzatvaraju sa vo vnutornej Casti materialu magnetu. Pohl'ad na rozprestreté pole okolo ty¢ového

magnetu, zobrazené pomocou piliniek je na (obr. 2.6). [1]
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el ¢

Obr. 2.6 Zobrazenie magnetického pola okolo ty¢ového magnetu

Magnetické pole priameho vodica — vzdjomna vézba medzi polaritou pretekajiiceho pradu I a
orientaciou vzniknutého magnetického pola sa riadi dohodnutymi pravidlami. Pouziva sa tzv.

pravidlo pravej ruky.

Toto pravidlo pre priamy vodi¢ znie: ak poloZime palec na vodi¢ v smere pretekajuceho prudu,
potom zahnuté prsty ukazuju orientaciu (smer Sipok na indukénych ¢iarach) magnetického pola, tak
ako je ukazané na (obr. 2.7). Magnetické pole ma v tomto pripade tvar koncentrickych kruznic so

stredom v ose vodica. [1]

Obr. 2.7 pravidlo pravej ruky

Magnetické pole kruhového zavitu — magnetické pole v okoli zavitu nie je rovnomerne rozlozené,

ako je parné z ( obr. 2.8)
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Obr. 2.8 Pole kruhového zavitu

Magnetické pole solenoidu — ako stelenoid sa oznacuje dlha valcova cievka, kde je dizka omnoho

vicsia ako jej priemer 1 > 2a, a ktora je opatrend iba jednou vrstvou vinutia. Je zobrazena na (obr.

2.9).
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Obr. 2.9 Valcova cievka - solenoid

Pole ma najvyssiu hodnotu uprostred cievky, v pomerne dlhom useku okolo stredu sa prili§ nemeni

a u krajov cievky klesa na polovicu.[1]

2.3.3 Sposoby magnetizicie

Magnetizacia skusaného objektu — aby sa v mieste vady vytvorilo rozptylové pole, musi sa skuSany
objekt z magnetovat’ a to najlepSie v smere kolmom na smer zistovanej necelistvosti. Necelistvosti,
ktoré su rovnobezné so smerom poOsobiaceho magnetického pola nie je mozné zistit, pretoZe
nenarusuju magnetické pole. Z tohto dovodu je potrebné pouzit’ viac spésobov magnetovania, aby
sa dosiahlo ¢o najkolmejSicho smeru magnetického pole k smeru predpokladanych vad.

Rozoznavaju sa tieto tri zdkladné sposoby magnetizacie:

a) Poélova (pozdizna) magnetizacia — magneticky tok prechadza skisanym objektom i mimo
neho. V miestach vstupu a vystupu magnetickych silo¢iar vznikaju magnetické poly. Tento
sposob magnetizacie sluz k zistovaniu priecne orientovanych vad a realizuje sa bud’

pomocou magnetizacného JHA (permanentni magnet, elektromagnet), (obr. 2.10) alebo

cievkou (obr. 2.11). [1]
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Obr. 2.10 Magnetovanie magnetizaénym jhom [1]

Obr. 2.11 Polova magnetizacia cievkou

a) Cirkularna (prie¢na) magnetizacia — magneticky tok je uzavrety v skuSanom objekte a

nedochadza teda k vzniku vyraznych magnetickych polov. Sluzi k indikovaniu pozdizne
orientovanych vad. Cirkularna magnetizacia méze vzniknit priamym priechodom pridu

skasanym objektom (obr.2 .12 a, b) alebo indukciou pradu v skii§anom objekte (obr. 2.12

c).

Obr. 2.12 — Cirkuléarna (prie¢na) magnetizacia
a) prechodom pradu, b) pomocnym vodi¢om, c) indukciou pradu,

® — magneticky tok, I — prad, 1 — sktiSany objekt, 2 — pomocné jho
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b) Kombinovand magnetizicia — spociva v sicasnej magnetizacii skuSaného predmetu dvoma
na seba priestorovo kolmymi magnetickymi polami. Pomocou kombinovanej magnetizacie
mozeme indikovat’ 'ubovolne priestorovo orientované vady jedinou pracovnou operaciou.
Kombinovani magnetizaciu mdézeme dosiahnut’ napr. kombinaciou indukcie prudu v sucasti

a pomocného vodica (obr. 2.13).
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Obr. 2.13 Kombinovana magnetizacia pomocnym vodi¢om a indukciou
pradu v sucasti
d) Impulzna magnetizacia — jedna sa o zvlastny spdsob magnetizacie, pri ktorom sa magnetické
pole v skiSanom objekte vytvara bud’ prddovymi impulzmi, alebo sa objekt vkladd do cievky
budenej pridovymi impulzmi. Rozptylové pole je v mieste vady vyvolané zostatkovym

magnetizmom. [1]

2.3.4 Druhy magnetiza¢ného priadu [1]

Pre budenie magnetického pola v kontrolovanom objekte sa pouZziva striedavy i jednosmerny
elektricky prad. Na druhu pridu zéavisi prienik magnetického pola do materidlu, s ¢im suvisi jak

zistiteInost’ pod povrchovych necelistvosti, tak naroky na odmagnetovavanie. [1]

a) Striedavy prad AC je pouzivany takmer u vSetkych druhou magnetizaénych zariadeni.
Prienik pola pod povrch je obmedzeny. U ocelovych vyrobkov dosahuje hibka vniku
hodnoty cca 2 mm, preto ne z magnetuje vicSie Cast prierezu a odmagnetovanie nie je
obtazné. Nevyhodou je, ze pod povrchové necelistvosti si zistitelné obtaznejSie, pri
uloZeni hlbsie pod povrchom nie st zistitelné vobec.

b) Jednosmerny prad DC ziskany =z akumulatora. Tento spdsob sa pouziva zriedka.

Magnetovanie prechadza celym prierezom telesa, ¢o vytvara predpoklad pre zistitenost’ i
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d)

hlbsie uloZenych necelistvosti. Nevyhodou je obt’aznejsSie odmagnetovanie, vicsia hmotnost’
zdroja prudu a tym i robustnost’ celého pristroja.

Usmernené prady:

Jednocestne usmerneny prad HWDC (half wave direct current) je s obl'ubou pouzivany ako
u prenosnych prudovych zdrojov, tak i univerzalnych i automatizovanych pristrojov. Prienik
pola zasahuje priblizne 30% pod povrch telesa, mozeme teda indikovat' necelistvosti
ulozené v blizkosti pod povrchom. Usmerneny prad sa ziskava usmernenim striedavého
napédtia z transformatora jednou usmernovacou diodou. Tym je dosiahnuté prepustanie
v jednej pol vine, v druhej pol vine je usmeriiovacia didoda uzavreta.

Dvoj cestne usmerneny prad FWDC (full wave direct current) sa pouziva u stacionarnych
univerzalnych i automatizovanych pristrojov, pripadne i u velkych mobilnych pradovych
zdrojov. Prienik vytvoreného magnetického pola zasahuje cca do dvoch tretin pod povrch.
Je vhodny pre zistovanie pod povrchovych vad. Ziskava sa napr. mostovym zapojenim
usmeriiovacich diéd, ¢im dosiahneme usmernenie oboch pol vin striedavého pradu.
Nevyhodou usmernenych prudom je obt'aznejsie odmagnetovanie.

Dvoj cestné usmerneny trojfazovy prad 3FWDC (three-phase full wave direct current) sa
svojimi magnetovacimi vlastnostami blizi k jednosmernému prudu z akumulatora. Ziskava
sa mostovym usmernenim trojfazového pradu pomocou Siestich usmeriiovacich didd.
Fazové prady trojfazovej ststavy st voci sebe fdzovo posunuté o 120°, ¢im sa po ich
usmerneni dosiahne malého zvlnenia, iba 5%. Jeho prienik predstavuje 95% prierezu telesa,
mdzeme teda zachytit 1 vady hlbsie pod povrchom. VyuZiva sa iba u vykonovych
mobilnych pradovych zdrojov a staciondrnych pristrojov. D4 sa pouZzit’ i pre kontrolu
zostatkovym pol'om. Nevyhodou je obt'azné odmagnetovanie vyrobku.

Impulzny prad sa pouziva k tzv. impulznému magnetovaniu. Je to Specificky sposob,
vhodny pre kontrolu vyrobku s dostato¢ne vysokymi hodnotami remanentnej indukcie (min.
Br = 0,9T) a koercitivity (min. Hc = 1 az 2,5 kA/m). Takto vykondvané magnetovanie ma
bezpochyby niektoré vyhody ako napr. ne nachylnost’ k tvoreniu opalov na kontaktnych
miestach, niz$iu celkovi energetickii spotrebu pri magnetovani. Vrcholové hodnoty
impulzného pradu dosahuju trovne az 10kA, trvanie impulzu sa pohybuje v medziach 0,1
az 0,01s. Prudovy impulz ziskavame najcastejSie vybojom elektricky nabitého kondenzatoru
do zatazovej impedancie, co moze byt magnetizacnd cievka, pomocny vodic alebo samotny

kontrolovany objekt. Ako spinaci prvok sluzia elektricky ovladané spinace — tyristory. [1]
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2.3.5 Druhy detekénych prostriedkov

Detekénym prostriedkom pri magnetickej praskovej kontrole je najcastejSie feromagneticky prasok,
ktory sa pouziva bud’ suchy alebo rozptyleny vo vhodnej kvapaline. Pri automatizovanej kontrole
moze byt rozptylovy tok indikovany pomocou sond. Ako pouzitelné sondy prichadzaju do Givahy:
vzduchova cievka, v ktorej sa pri pohybe nad rozptylovym tokom indukuje napitie, alebo

feromagneticka sonda, alebo Hallova sonda. [1]

Magnetické prasky rozdelujeme podla tvorby indikéacii a ich hodnotenia vo viditeInom alebo

ultrafialovom svetle na prasky:

a) Prasky farebné — s bud’ Cierne, Sedé alebo Cervenohnedé, v zavislosti na spdsobe vyroby a
druhu vychodiskového materidlu. Vychodiskovym materidlom pre vyrobu je Cisté Zelezo
alebo jeho oxidy Fe, O3 (oxid zelezity) alebo Fe; O4 (oxid Zeleznato—zelezity).

b) Prasky fluorescencné: maju na povrchu feromagnetickych zfn nanesent luminiscen¢nu
farbu (lumogen), ktora pri oZiareni neviditel'nym ultrafialovym svetlom ziari najcastejSie
zZltozelené, ojedinele modrozelené alebo oranzovo.

Dalsie delenie indikaénych prostriedkov je podla nanasania magnetického prasku na kontrolovany
povrch. A to na:

a) suché prasky

b) olejové suspenzie

¢) vodné suspenzie

d) magnetické farby

e) polymérové prostriedky

Vlastnosti magnetickych praskov: od dobrého magnetického prasku sa vyzaduje jednoducha
tvorba dobre viditeI'nych a ostro vykreslenych indikécii necelistvosti. Magneticky prasok by sa teda
mal, za predpokladu sprdvneho magnetovania, presné usadit na lokalite s vystupujucim
rozptylovym tokom a nemal by ulpiet na drobnych nerovnostiach povrchu. Pre dosiahnutie
kvalitnej indikéacie sledujeme:

a) Magnetické vlastnosti — praSok musi byt vyrobeny z magneticky méikkého materidlu, teda
aby pri magnetizacii sa dal 'ahko z magnetovat’ a po ukonfeni magnetizacie nezostal z
magnetovany.

b) Optické vlastnosti — farba musi byt’ kontrastna vo¢i pozadiu tzn. Cierna, Sedé a Cervend farba
odvedie rozptylovy tok mimo povrch.

¢) Velkost' a tvar zrna praSku — velkost’ zfn ma byt o nieco vicSia nez je Sirka zistovanych

trhlin. Ak je velkost' zrna prili§ velka a rozptylovy tok slaby, tak tok toto zrno neudrzi. Ak
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je zrno naopak prili§ malé, méze preniknit’ do trhliny, vytvori tak magneticky mostik.
Velkost ztn byva u praskov suchych 40 — 400 pm a u praskov v suspenziach 0,1 - 20 pm.
Fluorescencny koeficient [ magnetického praSku — wudava intenzitu fluorescencie
magnetického prasku

prevadzkova trvanlivost fluorescenéného prasku — pri pouziti fluorescencného prasku
v magnetizacnych pristrojoch s ¢erpadlovym natenym obehom detekénej kvapaliny je treba
pocitat’ s postupnym znizovanim hodnoty fluorescencného koeficientu B. Je to spdsobené
oderom lumogenu s feromagnetickych castic nasledkom hydromechanického namdahania

v Cerpadle. [1]

Druhy magnetovacich zariadeni.

Pristrojovu techniku pre vytvorenie dostatocnej vysokej intenzity magnetického pol'a o hodnote 3,5

az 5 kA/m v kontrolovanom vyrobku mézeme rozdelit’ do troch zdkladnych skupin:

1.

prenosné pristroje

rucné magnety

prenosné pradové zdroje
mobilné pradové zdroje
staciondarne pristroje
univerzalne

pre automatizovanu kontrolu

Prenosné prostriedky — ru¢né magnety st malé jha (obr. 2.14), opatrené jednou alebo dvoma

budiacimi cievkami, napdjanymi najcastejSie striedavym pradom. Tymito magnetmi sa prevadza

tzv. polova magnetizacia. Pre jednoduché prisposobenie jha zakriveniu skuSaného povrchu su

vybavované réznymi typmi pohyblivych pdélovych nastavcov alebo nadstavcov s tkosom 45° pre

skuSanie kutovych zvarov. PretoZe ru¢né magnety nebyvaju vybavené meradlom pradu, ich funkcia

sa kontroluje pomocou zdvazia z feromagnetického materidlu, ktoré musi zdvihnuat'. [1]

® &

Obr. 2.14 Jho - Ru¢ny magnet PTS MagMAX-130
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Zvlastnym typom rucnych magnetov st jha s permanentnymi magnetmi. NajjednoduchSim
zariadenim toho to typu je jho tvorené ocelovym lanom, na ktorého koncoch si valcovité
permanentné magnety. Nevyhodou ru¢nych magnetov s permanentnymi magnetmi je pomerne
nizka intenzita magnetického pol'a a vel'’ka ndmaha, ktori musi obsluha vynakladat’ pri odtrhovani
magnetu od kontrolovaného povrchu. [1]

Mobilné priudové zdroje — su vykonnejSou obdobou prenosnych pradovych zdrojov. Vyrabaju sa
pre magnetovacie prady od 4000 do 10000A, ich hmotnost’ sa pohybuje od 100 do 700 kg.
K regulécii pradu sa pouziva tyristorova regulacia. Mo6zu poskytovat’ striedavé, jednosmerné alebo

impulzné magnetovanie. [1]

Obr. 2.15 Mobilny magnetiza¢ny zdroj ZP - 1000 AC
http://www.ptsndt.com

Stacionarny pristroje — univerzalne — su to zariadenia urcené pre sériovl prevadzkova kontrolu
s kompletnym vybavenim pre skuiSanie magnetickou metdodou praSkovou. Obsahuju tieto Casti:

- zariadenie pre cirkularnu magnetizaciu

- zariadenie pre polovi magnetizaciu

- upinacie zariadenie

- Cerpadlo detekcnej tekutiny a zariadenie pre polievanie

- vanu pre zachycovanie detekénej tekutiny

- osvetlovacie zariadenie
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Obr. 2.16 Stacionarny magnetovani stol INKAR MAS 500P
http://www.ptsndt.com

Automatizované pristroje — st to jednoucelové zariadenia pre hromadnt kontrolu rovnakych alebo
tvarovo len malo odliSnych sucasti. Su skon$truované s vysokym stupniom mechanizacie a
automatizacie, takze konecnd uloha defektoskopického pracovnika sa omeduje vicSinou len na
kone¢né vizudlne hodnotenie indikacie. [1]
Automaty sa rozliSuji podl'a spdsobu dopravy skiiSanej sucasti na:

- pasove

- krokovacie

- s oto¢nym kruhovym stolom

2.3.6 SkuSobny postup a hodnotenie vysledkov

Skusobny postup pri kontrole magnetickou metéodou praskovou sa sklada ztychto hlavnych
operacii:

- Uprava povrchu pre skasku

- magnetizécia kontrolovaného vyrobku

- vyvolanie indikacie (nanasanie indika¢ného prostriedku)

- vyhodnotenie indikacie

- odmagnetovanie
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Na kvalite povrchu priamo zavisi citlivost’ metody. Pre citlivli indikéciu malych trhliniek musi byt
povrch kovovo ¢isty, zbaveny necistot, mastnoty a okuj a bez ostrych ryh. Skuskami prevadzanymi
na povrchu z okujenom, zhrdzavenom, znecistenom alebo natrenom farbou sa daju zistit’ iba
hrubsie necelistvosti. Predmety pozinkované, kadmiované, chromované alebo s inou vrstvou na
povrchu sa pripust’aju ku kontrole iba vtedy, ked’ hrubka vrstvy nepresahuje v skiSanom mieste 20
az 30um. Pri vacsej hrabke klesa rozpoznatelnost’ zavad. Pri pouziti suchého prasku a olejovej
suspenzie nesmie byt povrch vlhky. Indikaény prostriedok musi byt kontrastny voci skiSanému
povrchu, kontrast je mozné zlepsit’ tenkym naterom povrchu Specialnou bielou farbou. Pri skusani
zvarov je nutné povrch ocistit’ a odstranit’ rozstreky nie len na zvare, ale aj v tepelne ovplyvnene;j
zone. [1]

Hodnotenie vysledku

proces vyhodnotenia skusky mozeme rozdelit’ do dvoch zakladnych krokov:

- inSpekcia tzn. vyhl'addvanie indikacii, spravidla hned’ po ukon¢eni magnetizacie a nanesenie
indika¢ného prostriedku. Pracovné podmienky pri inSpekcii st predpisany normou. Tykaju
sa predpisaného osvetlenia (min. 500 Lx) u detekénych prostriedkov bez luminoforov, max.
20 Lx v zatemnenom priestore pri fluorescencnych indika¢nych suspenziach, ¢asu adaptacie
oka operatora na zatemnenu prevadzku. Operator musi preukazat’ zrakovu spdsobilost’.

- Interpretacia indikécii tzn. rozhodnutie o tom ¢i najdend indikécia odpoveda vadam a to bud’
pripustnym, alebo nepripustnym, alebo sa jednd o irelevantné indikacie. Irelevantné
indikécie mozu vzniknat vSade tam, kde sa vyskytne magneticky rozptylovy tok, pri ¢om
nejde o rozptylovy tok nad necelistvostou. Tieto indikéacie sa niekedy nazyvaju ,,nepravé®.
Pri¢inou vzniku ,,nepravych® indikacii méze byt: ndhla zmena magnetickych vlastnosti,
nahla zmena prierezu, zmena Struktiry materialu, nadmerna intenzita magnetizacie sucasti,
zachytenie necistot na povrchu.

Mnoho nepravych indikécii zmizne po demagenetizacii kontrolovaného objektu a pri opakovane;j

skuske sa uz neobjavia. V opacnom pripade je mozn¢ indikaciu overit’ inou metddou. [1]

2.4 Metoda prezarovanim [1,3]

Existuje mnoho metdd nedestruktivneho sktsania, ale iba niektoré z nich je mozné vyuzit pre
skuSanie vzorkou alebo hotovych vyrobkov v celom ich objeme — zhladiska vyskytu tzv.
objemovych (vnutornych) vad. Jednou z metdéd vhodnych na ich lokalizaciu a kvantifikaciu je

kontrola preziarenim.
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Kontrola preziarenim (RT) je jednou z najvyznamnejSich metdd nedeStruktivneho skuSania a jej

cielom je odhalenie vnutornych vad takmer pre vSetky druhy materidlov. Ide hlavne o vady typu

porov, vnutornych trhlin, bublin, neprevarov, rozliénych geometrickych odchyliek atd.. [1]

2.4.1 Princip prezarovanej metédy

Priemyslova radiolégia vyuziva pre nedestruktivne skiSanie materidlov rontgenové Ziarenie, gama

ziarenie alebo tok neutronov.

Princip tejto metddy spociva v prezarovani materidlu jednym z uvedenych typov Zziarenia a v
naslednom zviditeInenie prejdené¢ho zoslabeného Zziarenia pomocou vhodného detektoru intenzity
ziarenia, ktory je umiesteny za skuSanym materidlom. Zoslabenie intenzity Ziarenia zalezi na
hustote materialu a na jeho hrubke. Ak je hrubka skasaného materidlu zoslabend v smere Ziarenia
vadou o urcitej vel'kosti a vhodnej orientacii, dopadne v priemete vady na pouzity detektor ziarenia
o vicsej intenzite nez v ostatnych Castiach. Vytvara sa reliéf intenzity (reliéf kontrastu), z ktorého je

mozné usudzovat’ typové a rozmerové charakteristiky vad. [1]

V zavislosti na pouzitom detektore Ziarenia sa vada zobrazi bud’ ako tmavsia Skvrna na svetlejSom
pozadi (pri pouziti radiografického filmu) alebo ako svetlejsi bod na tmavsom pozadi (pri zobrazeni

na obrazovke monitoru).
Podl'a druhu pouZitého detektoru Ziarenia sa radiologické metody delia na:

a) radiograficki metéda — najpouzivanejSia metdda, kde prechadzajice Ziarenie
kontrolovanym materidlom je zachytené¢ na Specidlny radiograficky film (obr. 2.17).
Pdsobenim Ziarenia vznika v citlivej vrstve filmu latentny (neviditel'ny) obraz. Néaslednym
fotochemickym spracovanim filmu sa ziska viditeny negativny obraz (rddiogram), ktory je
mozno prehliadat’ presvetlovanim pomocou tzv. negatoskopom. V sti¢asnej dobe sa zac¢ina
vyuzivat digitdlna radiografia s pouZzitim pamétovych fo6lii. Tieto folie st ulozené v

kazetach a pouzivaju sa obdobne ako rontgenové filmy. [1]

zdrof zéfeni

!!h

Obr. 2.17 Schéma radiografie
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b) radioskopickd metéda — principom tejto metédy je zobrazenie ziarenia prejdeného
skuSanym materidlom na fluorescen¢nom tienitku alebo na obrazovke monitoru (rontgeno -
televizny systém). Rontgenotelevizny systém ( obr.2.18) vyuziva detektory Ziarenia, ktoré
prevadzaju dopadajuce ziarenie na elektricky alebo opticky signal. Signal je zosileny a po

analdgovo — ¢islicovom prevode d’alej ¢islicovo spracovany a zobrazeny na monitore.|[1]

ohniskova
vzdalenost
optika
q}._, -*""| zesilovat V
rentgenka =  zpracovani
. objekt y obrazu _Mmonitor
CCD AL e U
kamera o mislil

Obr. 2.18 - Rontgenotelevizny systém

¢) radiometrickd metéda — pri radiometrickej meracej metdode sa neziska obraz reliéfu
ziarenia ako u predchadzajucich sposobov, ale sa meraju lokdlne zmeny intenzity Ziarenia,
ktoré prejde iba urCitou castou skuSan¢ho materidlu. K detekcii prejdené¢ho Ziarenia sa
pouzivaju Specidlne dozimetrické pristroje, ktoré su citlivé na zmeny intenzity prenikavého

Ziarenia. Radiometrickd metodda sa pouZiva i pre meranie hribky materialu. [1]

2.4.2 Vznik rontgenového Ziarenia a gama Ziarenia

Rontgenové Ziarenia je ionizujuce elektromagnetické ziarenie, prud fotonov s energiou radovo
desiatok az stoviek keV. Vznika pri ndhlom zabrzdeni elektronov s vysokou energiou ndrazu na
kovovy teréik vo vakuovanej trubici. Typické rozmedzie vinovych dizok je cca 1072 az 10~8 m.
Prirodzenymi zdrojmi s hlavne hviezdy. Umelo moZno rontgenové Ziarenie ziskat v rontgenovej
trubici, dopadom urychlenych elektronov na anddu rontgenky, tak zvané primarne rontgenové
ziarenie. OZarovanim latok primarnym Ziarenim X je budené tak zvané sekunddrne rontgenové

Ziarenie. [1]

Vlastnosti rontgenového Ziarenia — rontgenové Ziarenie je ionizujicim Ziarenim, jeho pésobenim
sa v hmote uvolfiuji elektrony, je neviditelné a Siri sa priamociaro, paprsky Ziarenia sa nedaju
vychylovat’ pomocou SoSoviek alebo hranolov, ich drdhu vSak mozno odklonit’ krystalickou

mriezkou (difrakciou), prechddza hmotou a pri prechode je fou Ciastocne absorbovand, spdsobuje
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druhotné Ziarenie latok v optickom obore, sposobuje sCernenie fotografickej emulzie, ovplyviuje
Ziva 1 nezivi hmotu.
Zdroje rontgenového Ziarenia su najCastejsie rontgenky. Zakladom je samotna rontgenova lampa.

Moderné rontgeny su obvykle vakuované kovovo— keramické trubice, ktoré st zlozené z anddy a
katody. Urychlenie elektronov je zabezpecené pripojenim vysokého napdtia 10 az 10000kV medzi
katédu a anddu. Vysoka teplota katdédy umoziuje termoemisiu elektronov, ktoré su privadzanim
napétim vysoko urychlované a dopadaju na andédu. Tam prudko stracaju svoju kinetickll energiu,
z ktorej sa 0,1% meni na energiu emitovanych foténov rontgenového ziarenia a 99, 9% na teplo.
Andda musi byt intenzivne chladend vodou alebo rotaciou, pri ktorej sa neustdle meni miesto
dopadu elektronového zvédzku. Na andde je umiesteny terc¢ik obvykle z wolframu alebo platiny.
Zabrzdenim urychlenych elektronov na povrchu tercika vznikd rontgenové ziarenia réznych
vlnovych dizok. Preto ma Ziarenie vznikajace v rontgenke spojité spektrum energii podobné ako
spektrum viditelné. Intenzita rontgenového Ziarenia zavisi od poctu elektrénov dopadajicich na

anddu a mozno ju menit’ nastavenim velkosti elektrického pridu pretekajuceho rontgenkou (obr.

2.19).[1]
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Obr. 2.19 Rontgenova lampa

Ziarenie gama — Ziarenie gama je elektromagnetické Ziarenie s rovnakou fyzikalnou podstatou ako
ziarenie X. Ma podobné vlastnosti, ale nie je generované v elektrickych pristrojoch. Gama paprsky
vznikaji pri dopade jadier atomu v radioaktivnych latkach. Energiu gama Ziarenia emitovanou
niektorou radioaktivnou latkou, nie je mozné riadit’, pretoze jeho energia je zavisld hlavne na
povode radioaktivneho zdroja. Podobne ako Ziarenie X sa prechodom cez materidl Ciastocne
absorbuje, a preto je vhodné na vytvorenie radiografického Ziarenia. Ziarenie gama sa obvykle
sklada z niekolkych izolovanych vinovych dizok, ide o &iarové spektrum uréitého radioizotopu.
Méze byt’ s jednou vlnovou diZkou (napr. Cesium 137), s niekol’kymi &iarami (napr. Ir 192) alebo

sa prekryva so spojitym spektrom (napr. Thulium 170).
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Zdrojom ziarenia gama su rozpady radioaktivnych jadier. Energiu rontgenového ziarenia a jeho

intenzitu mozno v rontgenovom pristroji v urcitom rozsahu regulovat’, pri zdrojoch Ziarenia gama
takato moznost' neexistuje. VAacSina technickych zdrojov je vyrobend umelo a najéastejSie
pouzivané radioizotopy su CO-60 a Ir-192. Z hl'adiska bezpecnosti ich aplikacie su kontaktované

rozne ochranné kryty (obr. 2.21) na odtienenie ZiariCov v Case, ked’ sa neprezaruje.[2]

Obr. 2.20 Ochranny kryt radioizotopu Ir 192

2.4.3 Teodria radiografického kontrastu

Rontgenové a gama Ziarenie moZe prenikat materidlom. Pri prenikani sa zoslabuje intenzita.
Velkost' zoslabenia bude tym vécSie ¢im Ziarenie prenikd hustej$im materidlom o vécSej hrubke.
Princip radiografie spociva v detekcii rozdielne velkych intenzit sposobenych rozdielnou hriibkou

stien vyrobku alebo vnutornou vadou v preZarovanom materialy. [1]
Definicia: zoslabenie Ziarenia predstavuje zniZovanie jeho intenzity pri prenikani materialom

Rozdiely v intenzitdch vystupujlicich z prezarovaného vyrobku su v praxi najlepSie detegované
vtedy ked’ je k prezarovaniu pouZzitd optiméalna energia Ziarenia pre dany materidl a jeho hrubku
steny. Vol'ba optimalnej energie je jednym z najdolezitejSich poziadaviek pri stanoveni podmienok

prezarovania. [1]

Primarne a rozptylené Ziarenie — pri prenikani ionizujiiceho Ziarenia kontrolovanym vyrobkom sa
len cast’ ionizujiceho Ziarenia dostane cez vyrobok priamociaro, nazyva sa primarne Ziarenie.

Druh4 ¢ast’ je materidlom vyrobku odchylena od priameho smeru, a nazyva sa zZiarenie rozptylené.

Vada na rédiogramu je zobrazend len primarnym zvizkom ziarenia. Rozptylené ziarenie potom

pdsobi vzdy ako ,,rusivé pozadie®, pretoze nemdze vadu vo vyrobku zobrazit'. Preto sa primarnemu

3

ziareniu hovori ,, ziarenie registrujuce obraz “ a rozptylenému Zziareniu ,, Ziarenie neregistrujice
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obraz®“. V priemyslovej radiografii sa teda snazime, aby primdrne Ziarenie dopadlo na detektor
ziarenia Co najviac a rozptyleného ziarenia Co najmenej. Preto sa pouzivaji kovové filtri

rozptyleného Ziarenia polohované medzi vyrobkom a filmom. [1]

Predmetny (subjektivny) kontrast ziarenia - rozdelenie intenzity Ziarenia za vzorkou zavisi na
zoslabeni primarneho ziarenia, na velkosti rozptyleného ziarenia a rozdieloch hrubok stien

v prezarovanom vyrobku.

Z uvedeného je mozné odvodit zdvery pre volbu optimalnej energie Ziarenia, ktord je prvym
krokom pri stanoveni podmienok prezarovania. [1]
- Pri malych hribkach stien sa pouziva Ir 192 (pod 10-20mm oceli) a Co 60 (pod cca 40mm
oceli) ne doporucuje
- Nad 80mm oceli by sa nemalo pouzivat’ konven¢né rontgenové ziarenia
- Pod cca 100 kV rontgenového ziarenia a pri tenkych stendch resp. u malo absorbujucich

materialu (napr. hlinikové zliatiny)

2.4.4 Vlastnosti filmu a typy filmu

Vlastnosti filmu su znazornené charakteristickou krivkou alebo krivkou scernenia. Ako
charakteristickd krivka sa oznacuje diagram, v ktorom je vynesené sCernenie filmu proti logaritmu
relativnej intenzity oZiarenia. Byva uvedend v prospektoch a katalogoch vyrobcov radiografickych

filmov.

Citlivost’ filmu je definovand ako davka, ktort potrebuje film k dosiahnutiu s€ernenia = 1. Ina
definicia: ak vykoname prediZenie priamkovej &asti charakteristickej krivky s¢ernenia tak, aby
doSlo k pretnutiu vodorovnej osy X, je potom citlivost' filmu vyjadrend odpoctom hodnoty

oziarenia. V USA je tento spdsob oznaCovany ako rychlost’ filmu. [1]

Rozne citlivé filmy vyzaduja réznu dizku dobu expozicie, aby pri danych podmienkach a rovnakom

druhu Ziarenia reagovali urc¢itou hodnotou s¢ernenia.

Podla granulacie (zrnitosti) filmu je citlivost’ rozna a tym i priebeh krivky sCernenia rozdielne.
Hrubozrnné filmy maji najvacsiu citlivost, zatial' ¢o najmensiu citlivost’ maju filmy jemnozrnné.
Tvar krivky sC€ernenia zostdvaji zhruba rovnake.

Gradacia — stupanie krivky séernenia sa oznaduje ako gradacia alebo gradient. Cim je priebeh

krivky s€ernenia strmsi, tym je urcitd hribkova zmena (alebo vada) zobrazena na filmu vo vyssej

hodnote kontrastu.

Vyber typu filmu — r6zny vyrobcovia priemyslovych filmov vyréba v zasade Styri typy filmov pod

r6znym oznacenim.
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V americkych norméch a predpisoch najme podl'a ASTM E-49 sa filmy rozdel'uju inym spdésobom

(podla svojich vlastnosti vid tab. 2.1)

Tab. 2.1 Typy filmov podl'a ASTM-49 [1]

Typ filmu Citlivost’ Kontrast Zrnitost’

1 nizka vel'mi vysoky vel'mi jemna

2 stredna vysoky jemna

3 Vysoka stredny hruba

4A vel'mi vysoka vel'mi vysoky /A/ vel'mi hruba /B/

Podl'a ASTM E-945 alebo DIN 5411, ale i podl'a CSN EN 444, je vyber filmov zavisly na:
- materialy
- hrubke

- energii ziarenia
2.4.5 Spracovanie filmov a prehliadanie

2.4.5.1 Rucné vyvolavanie filmov

Ruc¢né vyvolavanie sa prevadza v temnych komorach. Existujii temné komory réznych prevedeni a

velkosti. V zésade ale maju byt vzdy dve oddelené pracovné priestory, a to na Cast’ suchu a mokrt.

Osvetlenie komory musi byt neaktinické, to znamend, Ze sa pouzivaju vhodné filtri ktorych
svetelné spektrum neposobi na rontgenovy film. V radiografickej praxi sa osved¢ilo rubinové

svetlo. Zvlastnu pozornost’ je treba venovat pri nabijani filmovych kaziet. [1]

Vyvolavanie — emulzna vrstva filmu je tvorena zrnami AgBr. Ak st tieto zrna osvetlené stana sa

pre oko viditeIné, po vyvolani ako ,,Cierne*.

Pred vyvolanim nie je na filme ni¢ vidiet, je tam iba latentny obraz, vytvoreny oziarenim. Jeho
realne zvidite'nenie zaisti proces vyvolania, pri ktorom sa ionizované kryStaly AgBr premenia
v kovové striebro. Pri vyvolani s ¢ierne vzdy celé zrno. Hodnota sc¢ernenia filmu potom zavisi na

pocte osvetlenych a vyvolanych zin.

Pri vyvolavani sa najprv film ponori do vyvojky, potom nasleduje prerusovacia kupel’, nasleduje

ustalovanie a na koniec pranie a ususenie.

Vyvojka je kombinacia viacerych chemikalii, ktoré v podstate obsahuje akcelerator a redukény

prostriedok. Akcelerator odstrani ochrannt vrstvu, prevlh¢i zelatinu a tvori zasadity roztok
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vyvojky. Redukény prostriedok redukuje AgBr na Ag. Pritom rozliSuje oziarené a neoziarené zrno
AgBr. Prednostne redukuje oziarené zrna. Pokial film zostane dlho vo vyvojke zacdinaji sa
redukovat’ i zrna neoZiarené. Tym sa tvori zavoj na filmu, zmen3uje sa kontrast. Cas a teplota
vyvojky su najdolezitejSie parametri vyvolavacieho procesu. Tieto data su seridznym vyrobcom
filmu vzdy uvddzané. Normalne teploty su 20°C a Cas 5 minut. Ak stipa teplota kupel'a, stipa i
vyvolavacia schopnost’ alkalického média. Preto bude mat’ film vyvolany pri 25°C a 5 minuatach

vicsie s€ernenie, nez film vyvolany pri 20°C. [1]

Vyvojka sa ¢asom vycerpa, priCom zalezi na celkovej ploche filmu ktory bol vyvolany. Kontrola
vyvolavacich schopnosti sa prevadza prehliadnutim kontrolnych pruzkov na negatoskopu,

nasledujucim postupom:

- film v kazete sa na exponuje
- po expozicii sa rozstriha na pruzky
- prazky sa svetlo tesne zabalia, jeden sa vyvola
- po vopred stanovenej dobe sliizia ostatné prizky ako kontrolné — porovnédvacie
Prerusovacia kiapel’ — po vybrati filmu z vyvojky, zostava malé mnozstvo alkalii vo filmu.
Prerusovana kupel’ ma dve ulohy:
- zastavit’ U¢inok vyvoldvacich latok neutralizaciu
- odstranit’ alkalie pred ustalovanim a chranit’ ustal'ovac
Ustalovanie — ustalova¢ fixuje obraz v Zelatine filmu. Pri vyvoldvani vznikaji zrna striebra
z osvetlen¢ho zrna bromidu strieborného. Neosvetlené zrna bromidu strieborného nachadzajice sa
eSte vemulzii su ustalova¢om rozpustené a film sa stdva v tychto miestach priehladnym.
Ustal'ova¢ ma teda dve funkcie:
- spriehl'adnenie — rozpustenie neosvetlenych zin AgBr. Cas ustal'ovania je cca dvojnasobok
doby spriehl'adnenia. D1hSi ¢as sa nedoporucuje.
- vytvrdenie — rovnomerné vytvrdenie Zelatinovej vrstvy aby sa zabranilo poskrabaniu filmu
pri d’alSich operaciach
Pranie — prevadza sa po predchadzajucich chemickych operaciach v tecucej vode. Po prani

nasleduje spravidla oplach pre odstranenie Skvin od necistej vody a zaverom susenie filmu. [1]

2.4.5.2 Automatické vyvolavanie filmov.

Pri va¢Som mnozstve radiogramov je vyhodnejSie automatické vyvolavanie filmov. Ma prednost’
predovSetkym vtom, ze vysledky vyvolavania st pri porovnavani sruénym spracovanim

rovnomernejsie.
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Film prechddza radom valCekov koncentrovanymi kupelmi pri teplote 25 + 30°C a vychadza
z vyvoléavacieho automatu uz ususSeny. Pri automatickom vyvolévani je najdolezitejSie kontrolovat

koncentraciu kuipel'ov, teplotu a rychlost’ pohybu filmu v zariadeni. [1]

Vady snimkou
Pri spracovani filmov neopatrnostou a nedodrzanim podmienok moézu vzniknut vady filmu.
V podstate su to nehomogenity v obraze radiogramu, ktoré mozu byt ako artefakty mylné
vyhodnotené ako vady. [1]
NajcastejSou vadou su prachové castice, necistoty spdsobené nedostatoCnym upratanim temnej
komory a nevyhovujiicou ochrannou kudelou. Medzi typické vady filmu patria tlakové znacky,
nechty, vyboje atd.
Prezeranie radiogramov
Prehliadka filmov mé zabezpecit' skutocnost, Ze podmienky pre zhotovenie radiogramu boli
optimalne a radiogram reprezentujuci skiiSany vyrobok moze byt pouzity k vyhodnoteniu kvality
preziarené¢ho vyrobku. Prehliadka sa zameriava na zistenie pripadnych vad zobrazenych na filmu
spdsobenych negativnym procesom a nespravnymi podmienkami prezarovania.
Pred vyhodnotenim radiogramu je potrebné overit’:

- ¢ije naradiogramu zobrazeny predpisany rozsah vyrobku

- ¢1 boli dodrZzané podmienky preZarovania

- Cisanevyskytli vady negativneho procesu

- ¢ maradiogram predpisané z&ernanie

- ¢ maradiogram pozadovanu kvalitu
Operator v stupni II ma pravo pri nedodrzani niektorych z tychto podmienok nariadit’

opakovanie kontrolu prezZiarenim a vyhotovenie nového snimku. [1]

2.4.6 Zistitel’'nost’ vad na radiograme

Definicia vady: v preZarovani sa pod pojmom vada rozumeju vSetky necelistvosti nachadzajice sa
v kontrolovanej oblasti vyrobku, vratane necelistvosti leZiacich na povrchu. Ide o defekty, ktoré
moéZzu byt podla svojej charakteristiky klasifikované ako vady priestorové alebo plosné.
Prezarovanie je nedeStruktivna kontrola objemova, na rozdiel od kapilarnej alebo magnetickej

metody.

Na rédiograme je vada zviditelnena ako dvojrozmerny tutvar, ktory sa odliSuje svojou optickou

hustotou od svojho okolia. Zo skuto€nosti, ze vyhodnocovanie obrazu vad je prevadzané
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subjektivne zrakom hodnotitela, mézeme k popisu zakladnych parametrov obrazu vad na

radiogramu pouzit’ nasledujuce tri kritéria ich zistitelnosti. [1]
ZistiteI'nost’ danej vady bude lepsie, ak:

a) ZviditeI'neny rozdiel intenzity Ziarenia prejdeného v mieste vady a jeho okolia bude vacsi

b) Rozhranie obrazu vady a jeho okolia bude ostré

¢) Zrnitost' filmu bude mensia
Rozlisovacia schopnost’ akéhosi systému zobrazenia sa udava poctom parov ¢iar (Cierny a biela) na
dizkovu jednotku. [1]
Radiografické mierky. Rédiogram, na ktorého zéklade sa hodnoti kvalita skiiSaného vyrobku, musi
byt zhotoveny pri dodrzani ur€itych, v predpisoch uvddzanych podmienkach prezarovania. Tieto
podmienky vychadzaju z vypoctov, skisenosti a ich dodrZzovanie je nutné v praxi kontrolovat’. Ten
pracovnik, ktory na zaver radiogram vyhodnocuje, musi mat’ istotu, ze bola dodrzana predpisana
citlivost’ (kvalita) metddy. V zaciatkoch radiografie sa citlivost’ metddy urcovala z radiogramu na
podklade obrazu umelych vad. Neskor, najme s rozvojom lomové mechaniky, sa objavil pojem
radiografickd citlivost’, v stanoveni najmense;j zistiteInej vady.
Schopnost’ detekcie vady je zavisla nie len na parametroch prezarovania, ale i na velkosti, polohe,
typu a geometrii vady. V principe by bolo nutné pre kazdy kontrolovany diel vyhotovit' typické
vady a prezarovat’ ich spolu s vyrobkom. Pri predstave kol'ko existuje druhov a typov vad, velkosti
a moznosti ich geometrickej a polohovej konfiguracie, by nebolo toto rieSenie jednoduché. Preto sa
do predpisov zaviedol pojem radiografickd mierka — penetrometer, alebo oznacenie IQI alebo BPK.
Ktoré reprezentuju iba jednu typicku vadu.
Aby obraz mierky vyjadroval dodrZanie parametrov prezarovania, musi byt mierka a preZarovany
vyrobok pokial’ mozno z rovnakého materialu.
Mierky rozdel'ujeme do troch najpouZzivanejSich typov, a to mierky drétikove, otvorové (obr. 2.22)

a stupienkové. [1]

Obr. 2.21. Drotova a otvorové mierky
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2.4.7 Vyhodnotenie radiogramu

Vyhodnotenie radiogramu sa sklada zo Styroch pracovnych krokov:

- prehliadka radiogramu
- vyklad
- klasifikacia

- posudenie

2.5 Ultrazvukova metoda (UT)

Ultrazvukova metoda patri medzi najvyznamnejSie nedeStruktivne skusky a slizi k zistovaniu
vnutornych necelistvosti. Tato metéda umoziuje nielen zistovanie pritomnosti vady, ale urcuje i jej
polohu a velkost. Vyhodou metddy je velka citlivost na vnutorné necelistvosti, moznost
testovania vacSiny materidlov, minimalna priprava skiSaného objektu, okamzité vysledky skusky.
Medzi nevyhody patria nutnost’ zaistenia hladkého povrchu pre umiestnenie sondy, citlivost
metddy je zavisla na orientacii vady voci ultrazvukovej vine, poziadavky velkej skusenosti pre

nastavenie ultrazvukového pristroja a vyhodnocovania vysledkov. [1, 5]

Ultrazvuk je jednou zo zékladnych metdéd nedestruktivneho skuSania. Ultrazvukovd metdda
umozituje zistit' pritomnost’ vntitornych vad materialov, a to i vo velkej hibke pod povrchom. UT
metoda ma najvacsi dosah zo vSetkych NDT metdd. Je vyuzivand predovSetkym pre skiSanie
tvarnenych polotovarov (plechy, vykovky, tyce,...), zvarov a odliatkov. Uplatiiuje sa vSak
vyznamne 1 pri skiSani réznych typov nekovovych materidlov, ako su niektoré typy plastov a
kompozitom. Vyhodou tejto metddy je moznost’ automatizacie procesu kontroly, predovsetkym u
polotovarov jednoduchého tvaru (trubky, plechy, ty¢e apod.). Okrem vnutornych vad typu trhlin,
dvojitosti, dutin apod. je mozné zistovat’ 1 vady povrchové. Medzi d’alSie vyhody patri napr.

okamzité zobrazenie vysledkov skusky.

2.5.1 Princip ultrazvukovych skusok

Ultrazvukové skusky su zaloZené na Sirenie akustického vinenia skuSanym objektom a registracii
jeho zmien, vyvolanych v skisanom prostredi jeho interakcii na rozhrani medzi dvoma
prostrediami, ktoré maju rozdielne akustické vlastnosti, tj. homogénnym prostredim a ne
homogenitou (vadou).Princip ultrazvukovej metddy vyuziva skutoCnost’, Ze pevné materialy

(kovové i nekovové) st dobrymi vodi¢mi zvukovych vin. Ultrazvukové viny vyslané do materialu
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sa odrazaju od kazdého rozhrania, a teda i od vntitornych vad (ne homogenit). Cim vys3ia je
frekvencia vlnenia, tym mensSie vady je mozné detegovat’. Pre skuSanie sa vyuzivaju frekvencie od
0,5 MHz do 25 MHz. SkuSanie materialov pomocou ultrazvuku sa neustale vyvijaju. Zdokonal'uji
sa jednak metody uz zavedené, ¢i uz ide o pouzitie napriklad digitalnych pristrojov, prepojovanie
sktiSobného pristroja priamo s poc¢itacom a néasledné vyhodnotenie, alebo pouzitie Specialnych
sond. Objavuju sa ale i celkom nové pristupy k skuSaniu.

Jednym z novych pristupov k skisaniu materialov ultrazvukom je technika PHASED ARRAY.
Metoda je zaloZend na pouziti sady meniCov a elektronike, ktord "tvaruje" zvdzok. Sonda phased
array je zlozena zo sustavy miniatarnych piezoelektrickych menicov, pricom riadiacou elektronikou
je ovladany kazdy menic zvlast, takze je mozné formovat’ tvar zvizku. Vystupom z riadiace;j
elektroniky je Standardny signal ekvivalentny k A-zobrazeniu.

Medzi vyhody tejto techniky patri moznost’ vygenerovat’ menitel'ny uhol zvézku iba jednou sondou
a tym pokryt’ ovela vacsiu oblast’ skusaného predmetu bez posuvu sondy. Tym sa zlepSuje

priestorové rozliSenie a hodnotenie vad je presnejSie.

2.5.2 Fyzikalne zaklady

Podstatou akustickych metéd su obecne akustické viny, ¢o su elastické kmity Castic prostredia.
Vplyvom sudrznych sil posobiacich medzi ¢asticami sa postupne tento pohyb prenaSa z jednej
Castice na vSetky okolité Castice, o sa navonok prejavuje ako vlna (vlnenie), ktoré sa Siri

priestorom urcitou rychlostou, zavislou na mechanickych vlastnostiach prostredia.

Hlavnou charakteristickou veli¢inou vInenia je diZka viny A. Je to vzdialenost’, ktort urazi vina za

dobu jednej periody T [1].
A=c.T=c/f
kde: A - je vinova dizka
C - je rychlost sirenia vin
T - je peridda (doba kmitu)
F —je frekvencia
T- perioda, U — amplitada, t — ¢as, ¢ — fazovy uhol, ® —uhlova rychlost’

Ultrazvuk je kmitavy pohyb castic prostredim okolo ich rovnovaznych poloh, ktorych frekvencia
(kmitocet) je vyssi nez 20 kHz. Kmitoctova hranica pocutelnosti zvuku lezi v rozmedzi od 16 Hz
do 20 kHz. Pod kmito¢tovou hranicou 16 Hz sa jedna o infrazvuk. Pre ucely nedeStruktivneho

sktisenia sa vyuziva ultrazvuk vo frekvencnom rozsahu od 100 kHz do 50 MHz. Pre skusanie
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materidlu ultrazvukom je podstatny akusticky tlak p, ktory vyvolava vinenie v prostredi a je umerny

elektrickému napétiu na elektrodach piezoelektrickej sondy. [1]
p=zvV

kde: p — je akusticky tlak

z — je akustickd impedancia prostredia

v —je rychlost’ kmitania ¢astic okolo ich rovnovaznej polohy

2.5.3 Druhy ultrazvukovych vin [1]

Podla spdsobu, akym castice prostredia kmitaji vzhl'adom k smeru Sirenia ultrazvukovej viny sa

mozu v pevnych latkach §irit’ ultrazvukové viny v Styroch zakladnych reZimoch:

1. PozdiZne (longitudinalné) ultrazvukové viny
U pozdiznych ultrazvukovych vin kmitaju astice prostredia v smere $irenia viny (obr. 2.19). Tieto
vlny sa mozu §irit’ pevnym, kvapalnym i plynnym prostredim. Rychlost’ §irenia pozdiznych vin sa

oznacuje cL.

Obr. 2.22 — pozdizne viny [1]

2. Priecne (transverzalne) ultrazvukové viny
U prienych ultrazvukovych vin kmitaji astice prostredia kolmo na smer §irenia vin (obr.2.20).
Tieto viny sa mézu S§irit’ iba prostredim, ktoré umoziiuje prenasat’ Smykové sily, teda iba tuhymi
latkami. Rychlost’ §irenia priecnej viny sa oznacuje cT a jej hodnota je vzdy menSia nez rychlost’

pozdiznej viny.
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Obr. 2.23 Prie¢ne viny [1]

3. Povrchové (Rayleighové) ultrazvukové viny

U povrchovych vin kmitaju astice prostredia po eliptickej drahe (obr. 2.21). Tieto vIny sa §iria na
povrchu a tesne pod nim a to do hibky jednej vinovej dizky. Rychlost’ §irenia povrchovej viny sa

oznacuje cR a jej hodnota je 0,8 az 0,9 krat mensia neZ rychlost’ pozdiznej viny.

Cr

Obr. 2.24 Povrchové viny [1]
4. Doskové (Lambové) ultrazvukové viny

V materidloch ktorych hribka je zrovnatelna s dizkou viny, mozu vznikat tzv. doskové viny.
Rozliduji sa na doskové viny ohybové (obr.2.22) a dilataéné (obr. 2.23). U obidvoch druhov vin
kmitaju Castice na povrchu rovnako ako u povrchovych vin. Rozdielne je kmitanie &astic v strede

hrabky. Pri ohybovych vinach kmitaju ako u prieénych vin, ale u dilataénych ako u vin pozdiznych.

Obr. 2.25 Doskové ( ohybové) viny [1] Obr. 2.26 Doskové (dilata¢ni) viny [1]
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2.54 Zdroje ultrazvuku

Zdroje, ktoré do skisaného materialu vysielaju ultrazvukové vinenie, si ultrazvukové sondy. Jedna
sa o elektroakustické zariadenia obsahujice jeden alebo viac meniCov, ktoré transformuju
elektricku energiu na energiu mechanicku (ultrazvukovll) a naopak (vysielacia sonda / prijimacia
sonda). V defektoskopmi kovovych materidlov su zdrojom ultrazvuku vacSinou piezoelektrické
menice tvaru tenkej dosticky kmitajacej ,,hrubkovymi“ kmitmi a v niektorych pripadoch aj sondy

s magnetostrikénim menic¢om.
Piezoelektrické menice.

Piezoelektrické menic¢e su zalozené na principe priameho a nepriameho piezoelektrického javu.
Priamy jav popisuje vznik elektrického napdtia na elektrodach menia pri jeho mechanicke;
deformacii. Dosti¢ka je deformovana tlakom vplyvom dopadajucich ultrazvukovych vin. Nepriamy

jav popisuje vznik deformécie dosticky menica pri privedeni elektrického napitia na jeho elektrody.

Piezoelektricky menié (obr. 2.24) tvori tenka kruhova alebo obdiznikova dosti¢ka, vytvorena
z malych pravouhlych elementov z piezoelektrického materidlu (najcastejSie piezokeramika). Tato
dosticka je opatrend elektrodami. Po privedeni elektrického napétia na elektrédy dochadza
k deformacii dosticky (kjej kmitnutiu) v smere jej hrabky, ¢im dochadza k generovaniu
ultrazvukovych vin. V opa¢nej situacii pri mechanickom rozkmitani dosticky vplyvom

dopadajucich ultrazvukovych vin, vznika na elektrodach menica elektrické napitie.

Obr. 2.27 Schematické zndzornenie piezoelektrického menica [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

2.5.5 Druhy ultrazvukovych sond.

Podla stupnia tlmenia a citlivosti sa rozliSuju sondy na Sirokopdsmové a uzkopasmové.
Sirokopasmové sondy maju velky stupeii tlmenia, tzn., Ze si velmi tlmené a tym maju horiu
citlivost. okrem toho sa vyzna¢uji dobrou hibkovou rozliSovacou schopnostou. Uzkopasmové
sondy maju mensi stupen tlmeni, lepSiu citlivost, ale oproti tomu maju horSiu rozliSovaciu

schopnost’.
Podrla konstrukéného prevedenia sa rozlisuju tri zakladné typy sond:

a) priame — vysielaju ultrazvukové (obvykle pozdizne) viny kolmo k povrchu skasaného
materidlu. Tieto sondy (obr. 2.25a) si vhodné na skiSanie objektov s dostatocne

rovnym povrchom.

b) uhlové — vysielaju priecne ultrazvukové viny do sktsaného materidlu pod urcitym
uhlom. Obsahuju lomovy klin, ktorého dosadacia plocha tvori s povrchom skusaného
materialu akustické rozhranie, na ktorom dochadza k lomu ultrazvukovych vin. Uhlové
sondy (obr. 2.25b) sa vyrdbaju s uhlami lomu 35°, 45°, 60° a 70°. Pouzivaju sa

predovsetkym na skusanie zvarovych spojov.

Priame i uhlové sondy moézu byt konstruované bud’ ako jednomeni¢ové alebo dvojité. Spolo¢nou
nevyhodou oboch typov jednomeni¢ovych sond je, Ze maji znacné tzv. mftve pasmo. To je

vzdialenost’ od sondy, v ktorej nie je mozné zistit’ vyskyt vady.

c) dvojité — st tvorené dvoma akusticky oddelenymi meni¢mi (obr. 2.25¢), ktoré su
ulozené v jednom telese. Jeden meni¢ sluzi ako vysiela¢ a druhy ako prijimaé
ultrazvukovych vin. Vyhodou dvojitych sond je, Ze maju teoreticky nulové mftve
pasmo. Preto sa pouzivaju na zistovanie vad nachadzajtcich sa blizko pod povrchom

skuSaného materidlu a na meranie hrubky materialu.
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Obr. 2.28 Ultrazvukové piezoelektrické sondy [2 ]

a) priama sonda, b) uhlova sonda, c¢) dvojita sonda, 1 — piezoelektricky meni¢, 1a — prijimaci menic,
1b — vysielaci menic, 2 — prispdsobovaci menic¢, 3 — tlmiace teleso, 4 — puzdro sondy, 5 — ochranna

vrstva, 6 — akustickd izolacia, 7 — predsadka, 8 — lomovy klin, 9 - konektor

2.5.6 Metody ultrazvukové defektoskope
Pre zistovanie vad v materialu alebo vyrobku sa pouzivaji dve zdkladné skuSobné metody a to:
- odrazova metoda

- priechodova metoda

2.5.6.1 Odrazova metoda

Principom odrazovej metddy (obr. 2.26) je zistovanie odrazov ultrazvukovych impulzov (tzv. ech),
ktoré st sposobené vadami materidlov. Vysielacou sondou vyslané kratke ultrazvukové impulzy sa
odrazaju od protil'ahlého povrchu skiSaného objektu a vracaji sa spét’ do vysielacej sondy, ktora je
sucasne 1 prijima¢om ( jedno sondova prevadzka), alebo do samostatnej prijimacej sondy (dvoj
sondova prevadzka), kde vytvara echo o rozpiti M, ktoré je imerné hribke skuSaného objektu X.
Ak skusany objekt obsahuje vadu, objavi sa medzi pociatoénym (2) a koncovym (3) echom echo
poruchové (4). Vzdialenost’ vady od povrchu (Y) skusaného objektu sa urcuje z doby prichodu echa
po vyslani ultrazvukového impulzu a je teda imernad vzdialenosti (N) medzi pociatocnym (2) a

poruchovym echom (4). Velkost' vady sa urcuje z velkosti amplitidy echa.

Nevyhodou odrazovej metddy je obmedzenie zistovania vad nachddzajicich sa v blizkosti
povrchu skuiSaného materidlu. To je spdsobené mftvym pasmom. Preto nie je tato metdéda vhodna
pre kontrolu tenkych materidlov. V pripade pouzitia dvojitej sondy je mozné dosiahnut’ zlepSenie
zistitel'nosti vad nachadzajticich sa v blizkosti povrchu materidlu, pretoze teoreticky nezistuje

mftve pasmo spdsobené vysielacim impulzom.
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Vyhodou odrazovej metddy je jej znacna citlivost’, d’alej pomerne presné urcenie miesta vady
materialu. DalSou vyhodou je, Ze pre prevedenie skusky stadi pristupnost’ iba z jednej strany

objektu.

Odrazova metoda je vhodna pre kontrolu materidlov o hrubke viac ako 10 mm a k meraniu

hrabky materialu. [1]

Obr. 2.29 Princip odrazovej metody

2.5.6.2 Priechodova metoda

Zakladom tejto metddy je meranie hodnoty ultrazvukovej energie, ktord prejde skuSanym
objektom. Pri merani sa pracuje s dvoma sondami umiestnenymi souosovo na protilahlych stranach
sktiSan¢ho objektu. Jedna sonda vysiela ultrazvukové vinenie a na protilahlych stranach skusaného
objektu druha sonda prijima. Jedna sonda vysiela ultrazvukové vilnenie a druha sonda prijima jeho
Cast’ prejdenou materidlom (obr. 2. 27). Ak sa vyskytuje v materidly vada, dochddza na jej ploche
k odrazu vysielanych ultrazvukovych vin a za vadou vznikd tiefi. Do prijimacej sondy potom
prichadza mensSia hodnota energie. Vyskyt vady sa zist'uje porovnanim hodndt energie ktora presla

neporusenym materidlom a materidlom s vadou.

Pouzitelnost’ tejto metody je obmedzena iba na sucasti s vhodnymi protilahlymi povrchmi. Dalsou
nevyhodou je mensia rozliSovacia schopnost. Rozoznanie vady je zavislé na jej hibke a na ohybu
ultrazvukovych vin za vadou. V pripade, Ze sa vada nachadza vo vi&sej vzdialenosti od prijimacej
sondy a jej prierez je mensi ako prierez zvizku ultrazvukovych vin, potom dochadza nasledkom
ohybu vlnenia v urcitej vzdialenosti za vadou k uzatvoreniu akustického tiefia a prijimacia sonda

zaznamena rovnakl hodnotu energie ako v mieste bez vady.

Vyhodou priechodovej metddy je, Ze ultrazvuk v porovnani s odrazovou metédou prechadza

polovi¢nt dréhu a tym sa teda menej zoslabuje. Preto je tato metéda vhodna pre skusanie t'azko
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prozvuéitelnych materialov, ako je napriklad guma. Dalej sa pouziva pri kontrole materialov

mensich hrubok (tenkych plechov, platovanych materidlov, loziskovych panvic a pod). [1]

=

a) b) c)
Obr. 2.30 Identifikécia vady priechodovou metodou [1]
a) material bez vady, b) material s vadou mengou ako je zvizok ultrazvukovych vin,

¢) material s vadou vac¢Sou nez je zvizok ultrazvukovych vin

2.5.7 Postup pri ultrazvukovej skuske
Postup skusky sa sklada z tychto krokov:
1) Giprava povrchu sktiSaného objektu

2) vol'ba spdsobu skusky

3) vol'ba typu sondy

4) kalibracia ultrazvukového pristroja

5) vlastné meranie

6) vyhodnotenie
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3 VADY MATERIALOV A VYROBKOU

3.1 Definicia vad vyrobkov

Technické normy, technické podmienky a iné technicko — obchodné dokumenty, upravujlce
odberatel'sky- dodavatel'ské¢ vztahy pri doddvani hutnych a strojarenskych ocelovych vyrobkov,
stanovuju okrem ostatnych udajov menovité vlastnosti dodavaného vyrobku. Specifikuje jeho tvar,
rozmery a podobne a su doplnene udajmi o dovolenych odchylkach od tychto menovitych
vlastnosti. Vyrobok, ktoré¢ho vlastnosti si v rozmedzi dovolenych odchyliek, nepovazujeme za

valny. Pojem vada ma v tomto pripade iba symbolizujici a ndzvoslovny charakter. [1]

3.2 Nazvoslovie a triedenie vad

Vada (necelistvost, ne homogenita, diskontinuita apod.) materidlov alebo vyrobkov je kazda
odchylka rozmerov, tvaru, hmotnosti, vzhl'adu, makrostruktury, mikrostruktirny a inych veli¢in od
vlastnosti predpisanych technickymi normami, technickymi podmienkami, pripadne zmluvnym
vzorom. Vady materidlov a vyrobkov mézeme triedit’ podla r6znych hladisk: druhov vad, pri¢in
vzniku, sposobu a $tadia ich zistovania a d’alSich kritérii. [1]

Tu je pouzité triedenie vad podl'a ich druhu, pretoze tento sposob triedenia je mozné povazovat

za priehl'adny a v technickej dokumentacii za obvykly (tab. 3.1). Charakteristiky vad jednotlivych

vyrobkov s uvddzané v prislusnych Statnych, eurdpskych a svetovych normach.

Tab. 3.1 Zékladné triedenie vad do skupin a ich v§eobecny popis

Skupina vad . . ..
I Vieabecna charakteristika

¢islo nizev
1 | Vady rozmém Nedodrzeni pozadavki na predepsand jmenovité

rozmeéry vvroblu a jejich mezni uchvlky

Vady tvamu a polohy [ Nedodrzeni pozadavin na vzdalenost vyjadiugict

polohu posuzované plochy. osy nebo roviny

soumernostt virobku, vzhledem k je51 jmenovite

poloze
2 | Vady povrchu Nedodrzeni pozadavku na piedepsané provedeni
povrchu
3 |Necelistvost Necelistvost hmoty vyrobku
4 | Vadv zjistovane Nedodrzeni pozadavku na predepsane hodnoty
zvladtnin mechanickych. technologickych a fyzikalnich
laboratornimi vlastnosti vvroblu. nedodrzeni predepsane

zkouikanmi malcrostrukiury, mikrostruktury apod.
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3.3 Charakteristika necelistvosti a makroskopickych vad, v§eobecna

charakteristika

Pric¢iny mnohych vad hutnych a strojnych vyrobkov je jednoznacna a da sa zistit’ v ktorej kol’ vek
vyrobnej fazy. Typickym prikladom su vycedenie, makroskopické vmestky, vlockové trhliny. iné
vady s rovnakym konecnym vzhl'adom na vyrobku mo6zu mat’ vSak mnoho odlisnych pri¢in. To
plati hlavne o vadach povrchovych, trhlinach, plénach, do urcitej miery i o dutinach a dvojitostiach,
ktoré Casto menia svoj charakter tvarnenim za tepla i za studena, urCenie zdroja vady je potom
vel'mi obtazne. Z toho to hl'adiska je vyznamné zhrnutie spolo¢nych znakov hlavnych typov vad,

ich zistovanie a vplyv na vlastnosti a technologicku spracovatelnost’. [1]

3.3.1 Dutiny

Medzi dutiny patria najme: - zrazeniny

- bubliny
Zrazeniny
Zrazeniny vznikaja pri tuhnuti ocele v kokilach vplyvom zmenSovania objemu. Vo valcovych
vyrobkoch maju tvar rozsiahlej necelistvosti, prebiehajlicej obvykle v osovej oblasti vyvalku v
pozdiznom smere. Na prie¢nom reze vyvalku maju vzhl'ad nepravidelnej dutiny (u vyvalkov
vel'kych prierezov) alebo nepravidelne rozvetvené i tvarované trhliny (u vyvalkov malych prierezov
ako su ty€e a droty). U plochej oceli a hrubych plechov sa zrazeniny prejavuji ako rozdvojenie. Na
lomovej ploche je moZné zrazeninu rozoznat’ podl'a vystupkovitej nepravidelnosti lomovej plochy
v osovej oblasti, nickedy tiez dochadza k pozdiZznemu roztiepeniu lamavej tyée. U tvarovych
vyvalkov dochadza nasledkom zrazeniny k ich vybuleniu alebo inej deformécii. Zrazeniny mozu

byt celkom ale aj z ¢asti vyplnené struskou (obr. 3.1, 3.2). [1]

Obr. 3.1 Sustredend zrazenina a plynové bubliny v ocelovom ingote



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obr. 3.2 Makro vybrus prie¢neho rezu kolajnice

so stopami zrazeniny

Bubliny
Bubliny st dutiny roznych tvarov a velkosti, ktoré vznikaji pritomnostou plynu
(napr. vzduch, vodik apod.) v odliatkoch. Bublina plynu sa nesta¢i uvol'nit’ z taveniny a

zostane v stuhnutom odliatku (obr. 3.3).

22 - >

Obr. 3.3 Vodikova bublina (oznacené Sipkou) v odliatku zo zliatiny AlSil10 [5]

Sposob zist'ovania nedeStruktivhymi skiskami:
Ak zasahuje vada az do Celnej plochy vyvalku, je zistiteI'na zrakom, teda vizualnou metddou. Je
mozné ju tiez zistit’ pri deleni vyvalku na Gpichy alebo prirezy. U kompaktnych vyvalkov, ktoré sa

nedelia, su zrazeniny zistiteI'né preziarovacimi alebo ultrazvukovymi metédami. [1]

3.3.2 Trhliny

Rozoznavaju sa tieto druhy trhlin: - vlo¢kové
- pozdizne

- priecne
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Vlockové trhliny

Vlockové trhliny - vlo€ky - st vnutorné plo$né necelistvosti o vel'kosti iba niekol’ko desat'tisicin
milimetra. Na lomovej ploche maju vlocky vzhl'ad striebrite lesklych plosiek obvykle eliptického
alebo kruhového obrysu, ostro ohrani¢enych od okolitej plochy lomu. Priklady vzhl'adu vlo¢kovych
trhlin st na obr. 3.4 a obr. 3.5. [1]

Obr. 3.4 Vlockova trhlina v hlave kolajnice,

ktora sa porusila za prevadzky [1]

Obr. 3.5 Vlocky, zistené v kolajnici detekénym

ultrazvukovym vozom

Sposob zist'ovania nedeStruktivnymi skuskami

Vlocky ako plosné necelistvosti sa spolahlivo deteguju ultrazvukovymi skiSkami pomocou
impulznych defektoskopov. Na obrazovke defektoskopu sa vloc¢ky prejavuju ako vyrazné vadové
echa v stredovej oblasti materidlu, pre ktoré je typicka ostro ohrani¢end plocha. Pri pohybu
skisobnou sondou (najéastejsie sa pouzivaji dvojité Gelné sondy) pozdiz vyvalkov sa objavuju i
miznt skokovo. Tym sa odliSuji od povrchovych ech zmr§tenin alebo tvarnenych trhlin, ktoré maja

na obrazovke defektoskopu pri pohybe sondou dlhSie trvanie. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54
PozdiZne trhliny (praskliny)

Pozdizne trhliny st povrchové necelistvosti vyrobkov prebiehajiice priamodiaro a rovnobezne s
pozdiznou osou vyvalku. Mozu sa vyskytovat’ v najroznejsich rozmeroch, od vlasovych az po
siroko roztvorené, s hibkou od stotin do desiatok milimetrov. Vo vié§ine pripadov st orientované
kolmo alebo Sikmo k povrchu. Vyskytuju sa na stenach i1 hranach vyvalkov. Ukazky trhlin, ktoré

vzniky nasledkom materidlového pnutia, st na obr. 3.6 a obr. 3.7. [1]

Obr. 3.6 Pozdizna trhlina, ktora vznikla pnutim v

drote ¢ 2,5 mm [1]

Obr. 3.7 Pozdizna prasklina z pnutia na

Zelezni¢nej naprave [1]

Sposoby zist'ovani nedeStruktivnymi skuSkami
Podla rozmerov je mozné trhliny (praskliny) odhalit’ vizudlnou kontrolou a roztvorené trhliny i
kapilarnymi metodami. NajcastejSie sa pritomnost’ trhlin zistuje magnetickymi a indukénymi

metodami. Magnetické metddy sa pouzivaju iba na feromagneticky material. [1]

Priecne trhliny (praskliny)
Prie¢ne trhliny st povrchové necelistvosti rozneho rozsahu a hibky, ktoré maji boky vlaknité,

zrnité 1 zlozitejSie Clenené, a ktoré su orientované kolmo na smer tvarnenia (vlakien). Vyskytuju sa
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rovnako ako pozdizne trhliny na hranach i stenach vyrobkov. Typicky vzhlad prie¢nej trhliny je

zobrazeny na obr. 3. 8. [1]

Obr. 3.8 Prie¢na trhlina, ktora vznikla

pnutim v pruzinovom dréte [1]

Sposoby zist'ovania nedeStruktivnymi skuskami

Prieéne trhliny sa zistuju rovnakymi metédami ako trhliny pozdizne.

3.3.3 Makroskopické nekovové vmestky

Za makroskopické nekovové vmestky sa oznacuju neziaduce cudzorodé nekovové castice, zhluky,
zily alebo ret’azce Castic, ktoré su vidite'né 1 okom. V priereze sa vyskytuji na ro6znych miestach a
to jednotlivo i hromadne. Su biele, zIté, Sedé az Cierne.

Na obr. 3.9a, b st uvedené priklady vmestkov v hlinikovych zliatinach, na obr. 3.9 ¢ je vzhl'ad pod

povrchovych vmestkov. [1]

Obr. 3.9 Priklady vmestkov: a) keramicky vmestok (tmavy)v zliatine AlISi10,
b) oxidické vmestky (oznacené Sipkami) v zliatine AISi7, c) pod povrchové

vmestky (vady vzniknuté z povrchovych vmestkov na povrchu plechov [5]
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I1 PRAKTICKA CAST
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Cielom diplomovej prace bolo zistovanie skrytych vad materidlov pomocou NDT metdd. Pre
zistovanie skrytych vad boli vybrané nasledujice NDT metody : vizudlna kontrola, kapildrna
metoda, magneticka metoda, rontgenova metdda a ultrazvukovd metdoda. Pro testovani byly
vybrany zkusebni vzorku, které jsou primyslove vyrabény a zpracovavany.
Materidly pre testovanie NDT metdédami boli zvolené oceli:

e P235GH (podla CSN trieda 11) nelegovana Ziaruvzdorna ocel’ pre tlakové nadoby a

bezsvové trubky, s medzou klzu 235 MPa,

e X10 CrA17 (podl'a CSN trieda 17) Ziaruvzdorna feritick4 nerezova ocel
Vybrané zvary uvedenych oceli obsahovali skryté vady, ktoré boli zistované vybranymi NDT
metédami. Zistené vysledky merania boli graficky znazornené a vyhodnotené. Kazda vada bola

hodnotena 3 krat.

Ciele diplomovej prace st nesledujuce:

1. Vypracovanie literarnej Stidie na dané téma

2. Priprava skasobnych vzoriek pre experimentalnu cast’
3. Prevedenie experimentu
4

. Vyhodnotenie nameranych vysledkov
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4 PRAKTICKE PREVEDENIE NDT METOD NA ZKUSOBNYCH
VZORKOCH A POROVNANIE POUZITYCH METOD.

4.1 Priprava vzoriek

Prvych 12 vzoriek bolo vyhotovené z trubiek o @ 114 mm a hribke 8mm, material P235GH. Boli
pozvarané metddou zvarania TIG (141), ide o tupé zvary v tvare V. Skratka TIG pochddza z
anglického Tungsten Inert Gas a oznacuje zvaranie kovov wolframovou elektrédou v ochrannej
atmosfére inertného plynu (Ar). Zvéranie trubky prebehlo zdola hore (poloha PH), ako pridavny
materidl bol pouzity pomedeny drot @ 1,2 mm OK Autrod 12.56 od firmy ESAB. Bola pouzita
zvaracka KITin 220 Synergic, parametri zvarania boli 200 A zvaracieho pradu a 25 V zvéracieho
napitia. Vzorka ¢islo 13 bola tiez vyhotovend metédou zvéarania TIG (141), je z materidlu
X10CrA17 , Ide otupy zvar dvoch plechov o hribke 8 mm. Zvéaranie s predohrevom 200°
prebehlo z hora (poloha PA), ako pridavny material bol pouzity dréto @ 1,2 mm OK Autrod 16.70
od firmy ESAB. Bola pouZzita zvaracka KITin 220 Synergic, parametri zvarania boli 250 A

zvéracieho prudu a 27 V zvéracieho napitia.

4.2 SkuSanie vzoriek.

SkuSanie vzorieku prebehlo nasledovne:

1. Najprv bola vykonana vizualnu kontrola zvarov podla CSN EN ISO 17637. Pre kontrolu
boli pouZite: lupa, zrkadielko, vizualne mierky. Vyhodnocovalo sa podl'a normy EN ISO
5817 stupeni akosti B.

2. Dalsia prevedena skuska bola sktiska kapilarnou metédou podla CSN EN ISO 3452-1. Na
prevedenie sa pouzila farebnd penetracnd set od firmy PFINDER Chemie. Vyhodnocovalo

sa podl'a normy EN ISO 232777 stupeini 2X.

Obr.4.1 Set pre kapilarne sktiSanie
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3. Po penetracnej skuske sa musel dokladne vy¢istit’ povrch zvaru od zvySkoch po penetracnej

skuske a nasledovala skuska magnetickd podl'a normy EN ISO 17638. Tu na bolo pouzite
jho PARKER a set sprejov pre farebni magneticki metédu od firmy Marker.
Vyhodnocovalo sa podl'a normy EN ISO 23278.

Obr.4.2 Set pre magneticki metodu

4. Nasledujuca skuska bola zamerand na vnutorne defekty a to skuSka prezarovanim podla
normy EN ISO 17636-1. Ako zdroj bol pouZity zdroj gama Ziarenia izotop Se 75 (selén),
radiografickd mierka 10 EN FE, filmy AGFA s citlivostou D5. Vyhodnocovalo sa podla
normy EN ISO 10675-1 kvalifika¢ny stupen 1.

5. Posledna skuska bola prevedend skuska ultrazvukom podla normy EN ISO 17640.
Ultrazvukova metdda bola prevedend pristrojom Krautkramer USM 35 a sondami MBA4F,
MWB70. Vyhodnocovalo sa podl'a normy EN ISO 11666 kvalifika¢ny stupen 2.

Obr.4.3 Kalibrécia ultrazvukového pristroja
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Vzorka ¢&. 1 bola vyrobend z materidlu P235GH skupina 1.1, na ktorej bol prevedeny zvar. V

mieste zvaru bola vytvorend povrchovy por, ktory bol najprv zmapovany vizudlnou kontrolou. Pri
vizualnej kontrole, bolo zistené, ze velkost’ povrchového péru bola d = ¢ 1,15mm. Nasledovné bola
povrchovéa vada preverend d’al$imi metdédami na uréovanie povrchovych vad, a to magnetickou

skuskou a kapilarnou skuskou.

Vizualna skusSka (VT) — pred touto skuSkou musel byt povrch dokladné ocisteny od necistot ,
strusky atd. Pri tejto skuSke nebola prerusena optickd drdha medzi okom a kontrolovanou plochou.
Boli pouzité jednoduché optické pomdcky lupa, zrkadielko a vizualne mierky. Skuska prebehla tak,
aby bol dodrZzany dostato¢ny pristup ku kontrolovanému povrchu pre o¢i vo vzdialenosti menej ako

600 mm a pod uhlom nie menSim ako 30°. Tak isto musela byt dodrzand minimélna intenzita

osvetlenia 500 luxov.

a) b)

Obr. 4.4 Vizualna kontrola vzorky PK1: a) overenie osvetlenia pre vizualnu kontrolu, b)

zaznamenanie poru pri vizualnej kontrole
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namésti T. G. Masaryka 275

TESYDQO, s.r.o. - Zkusebni lahorator 202-F01

Protokol o vizualni kontrole Revize 1

dle EN ISO 17637 Strana 1/2
1. Zakaznik :  [Iniverzita Tomé#Se Bati ve Zlin& 6. Zakdzka & ==
Fakulta technologick4d S 1VT

762 72 Zlin 8. WPSE. e
2. Vyrobek: Zkusebni kus — trubka, PK 1 9. WPQR & ==
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 9 114,0 x 8,0 mm
4. Zikladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ® 114,0 x 8,0 mm

5. Zkougen4 Est/oblast : Svarovy spoj - povrch

12. Yykres &

13. Uel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Rozsah zkougeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani : 141

17. Specifikace zkuSebniho systému

18. ZkuZebni piedpis : EN ISO 17637

19. Misto zkougeni : Brno NDT stiedisko 23. Metoda zkoudent : prima
20. Zdroj osviétleni : Stropni svitilny 24, Intenzita osvitleni [lux] : 755
21. Kriteria hodnoceni vad dle:  CSN EN ISO 5817 25. Pozadovany stupeii jakosti: B

22. Miérky, méFidla
a pomiicky:

Mérka na prevyseni svari Ev. ¢.15/15, méfidlo hloubky vady Ev. ¢.16/15, posuvné
métitko Ev. €.018/07, svinovaci metr Ev. £.015/05, luxmetr Vyr. £.D42312, lupa 4 x
zveét§ujici, ruéni svitilna

26. Charakteristika ndlezu vad

27 28 29, Zjisténa velikost 30. Vyhodnoceni nilezu vady
'l.’oi"ad. Kédcvmiy — Nizev vady T - stupen vyhovuje/ ke
Cislo vady dle CSN EN ISO 6520-1 jakosti nevyhovuje P
1 2017 — povrchovy por — 1,15 e nevyhovuje

32. Vyhovuje

33.] X | Nevyhovuje

31. Celkové hodnoceni / zavér:

34. Zkouku proved] :

Pavol Kurej

35. Cislo certifikatu :

TESYDO-COP 078

36. Vyhodnotil :

Pavol Kurej

37. Cislo certifikdtu :

TESYDO-COP 078

38. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017

40. Inspekéni organizace
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Kapilarna skaska (PT) — Kapilarna skaska prebiehala nasledovné: najprv sa musel ocistit’ povrch
zvaru od vSetkych necistot a mastndt, po ocisteni sa naniesol na povrch zvaru penetrant, ktory sme
nechali pdsobit’ 15 minit. Po uplynuti daného ¢asu sa povrch ocistil od prebytoéného penetrantu

¢isticom, nasledovne sa naniesla vyvojka a hned’ po naneseni zacalo vyhodnocovanie kapilarnej

skasky v trvani 15minut.

a) b)

Obr. 4.5 Penetracna skuska vzorka PK1: a) nanesenie vyvojky, b) meranie pozicie indikacie

Z vyhodnotenia kapildrnej skusky vyplynulo, Ze priemer povrchovej indikacie bol namerany d=¢
6,15mm. Tato namerana hodnota, bola mimo tolerancie danou zaddvatel'om a testovany kus bol

oznaceny ako zmaétok, ako je viditeI'né z obr.4.5.
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TESYDQO, s.r.o. - Zkuiebni laborato¥ 202-F02
Protokol o kapilarni zkouSce Revize 3
dle CSN EN 1ISO 3452-1, IICe stupen 2 Strana  1/2
1. Zakaznik : Univerzita Tomd$e Bati ve Zliné iy —
Eiﬁglﬁféegmﬁﬁifyﬁ 275 bt FEY
762 72 Zlin 8. WPS &. —
2. Vyrobek : ZlkuSebni kus — trubka, PK 1 9. WPQR &. —
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 2 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 i1. Rozmér : @ 114,0 x 8,0 mm
5. Zkou¥ens East/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & —
13. Ukel zkousky :  Diplomové prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouZeni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svaFoviani: 141
17. Technické tidaje
18. PouZité pFipravky -vyrobee: PFINDER Chemie 25. Penetrant:
19. - oznageni - dislo Sarie - zpiisob nanadeni Barevny | | Fluorescent
20. Penetrant : PFINDER 860 CH:L1101546 spray 26. Penetragni as [min] : 15
21. Clistid : PFINDER 895 CH:L1101845 textil 27. Vyvoldvaci &as [min] : 20
22. Emulgitor — 28. Zku$ebni teplota [°C | : 20
23. Vyvajka: PFINDER 871 CH:L1101867 spray 29. Povrch : Hladky povrch
. . 807, Ev.g
24. Zdroj osvétleni :  Stropni svitilny ?&;;:tmz'm osvétleni luxmetru
D42312

31. Hodnaoceni dle :

CSN EN ISO 23277, stupeii 2X

32. Vysledky
zkousky :

¢.1d=6,15mm

Zkouden povrch svarového spoje - TOO
Béhem trvani zkousky byla zjiSténa jedna nelinearni indikace o velikosti :

33. Celkové hodnoceni / zivEr:

X | 36.Nevyhovuje

34, Bez zdznamu vad

35. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

37. Vyhovuje po opravé

38. Vyhovuje

39. ZkouSku provedl :

Pavol Kurej

40. Cislo certifikétu :

TESYDO-COP 078

41. Vyhodnotil : Pavol Kurej
42, Cislo certifikatu TESYDO-COP 078
43, Datum vyhednoceni:  28. 3. 2017

45, Inspekéni organizace
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Magneticka skiska (MT) — Magneticka sktska prebichala nasledovné: najprv sa musel ocistit

povrch zvaru od vSetkych necistot a mastnot, po ocisteni sa naniesla na povrch zvaru podkladova
(kontrastna) latka. Po naneseni podkladovej latky sa zaCalo magnetovanie sposobom do kriza

azaroven sa strieckal magneticky praSok na miesto, ktoré bolo magnetované. V priebehu

magnetovania sa zaroven sa vyhodnocovalo

Obr. 4.6 Magneticka skuska vzorky PK1: a) overenie dostatocného osvetlenia, b) magnetovanie

vzorky, ¢) meranie vel'kosti indikacie, d) meranie polohy indikacie

Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, Ze vel'kost’ povrchovej vady bola namerana

hodnota d = ¢ 1 mm, vel'kost’ nameranej hodnoty je v tolerancii danou zadavatel’, ako je viditeI'né
z obr. 4.6
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TESYDO, s.r.0. - Zku$ebni laboratof 202-Fo4

Protokol o zkousce SR

magnetickou metodou praskovou dle R i

CSN EN ISO 17638

1. Zékaznik:  Univerzita Toma%e Bati ve Zlin& 6. Zakdizka E.: —
762 72 Zlin 8. WPS &.: —
2. Vyrobek:  Zku3ebni kus — trubka, PK 1 9. WPQR &: -
3. Zikladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér: 9 114,0 x 8,0 mm
4. Zdkladnf material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér: 0 114,0 x 8,0 mm
5. ZkouSena Eist/oblast:  Svarovy spoj 12. Vjkres &.: —

13. Ukel zkoudky:

Diplomova préce — Pavol Kurej

14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278

17. Klasifika&ni stupefi: 2%

15. Rozsah zkouSenf [%]:

100

16, Typ svaru:

BW 141

18. Metoda svafFovani:

19. Technické ndaje

20. Magnetizace:

21. Piistroj - typ :

22, Detekéni pradek:

<] Podkova PARKER B100S, vyr. ¢ 3958, rozted poli d = 90 mm, [[] Fluorescentni
[ prichod proudu D] Barevny

[ ] Kombinovana [ ] Suchy

23. Typ detekéniho pra¥ku: MR 768, SarZe: 76S/1142A Suspenze

24, Kontrolni mérka:

MTU ¢&.3, Bertholdova

26. Proud [A]: >2,4kA/m 28 Druh: AC

25. Povrch:

Hladky (kartacovan)

20

27. Teplota povrehu [°C]:

29. Vysledek

¢.1d=1mm

Zkousen povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 715 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Béhem trvani zkousky byla zji$t¢na jedna nelinearni indikace o velikosti :

30. Celkové hodnoceni / z4v&r:

31. Bez zdznamu vad X | 33. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

32. Nevyvhovuje 34. Vyhovuje po opravé X | 35. Vyhovuje
36. Zkou¥ku provedi: Pavol Kur ej 42, Inspekéni organizace
37. Cislo certifikétu: TESYDO-COP 078

38. Vyhodnotil:

Pavol Kurej

39. Cislo certifikatu:

TESYDO-COP 078

40. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017
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Skuska preziarenim (RT) — V priebehu tejto metddy sa materidl preziaril gama ziarenim, zdroj

gama ziarenia bol Selén (Se 75) a toto preziarenie sa zviditel'nilo prejdenim zoslabeného Ziarenia na
radiografickom filme (radiograme) , ktory bol umiesteny za skaSanym materidlom. Tento film sa
rucne vyvolal a potom vysuSil. Po vysuseni sa vyhodnotilo dodrzanie spravneho preziarenia

a z€ernanie radiogramu a az potom sa film vyhodnotil na negadoskope. Vady sa zobrazili bud’ ako

tmavsie (por, trhlina) alebo svetlejSie (vmestok, nadmerné prevySenie korena) skvrny.

Obr.4.7 Radiogram vzorky PK1

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky ¢. 1, nachadza celd rada vnutornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené por o velkosti Imm a zhluky pérov o velkosti 16mm.
Najdené vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dovodu

bol oznaceny ako zmétok, ako je vidite'né z obr. 4.7.
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TESYDO, s.r.o. - Zkusebni laborato¥ 202-F03
. . Revize 1
Protokol o radiografické zkousSce _
Strana: 1/1
1. Zakaznik : Unjverzita Tomase Bati ve Zling 6. Zakdzka L. =
Fakulta technologicka
z 7. Protokol €. 1RT
namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8 WPS & —_
2. Vyrobek : ZkuSebni kus — trubka, PK 1 9. WPQR &. e
3. Zékladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 0 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmé&r : 01140 x 8,0 mm
5. Zkoufena Hast/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & J—
13. Uel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkoueni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svarovani: 141
17. Technické udaje
18. RTG piistroj typ:  --- 27. Vzdalenost zdroj - film: 57 mm
19. Napéti [kV] : - 28. Expozitni tas ; 20 sec.
20. Proud: [mA] : — 29. Znaéka filmu : Agfa D5
21. Druh ziFite : Se 75 30. Folie : Pb 0,027
22, Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvoldni : ruéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24. Yyhodnocenfdle: EN ISO 10675-1 33. Klasifika&ni stupefi : 1
25. Specifikace zkouiky : €SN EN ISO 17636-1 34, Radiograf. technika : Trida B
26. Tepelné zpracoviini :  ne 35. Cislo snimku: PK 1
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 42, 43, 44, 45, 46.
Usek Typ Pramér t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [em] nani telnost zkousky Ano | Ne
19 BW 114,0 8.0 5 x48 29 W14 6.3.2017 2011 X
27.5 BW 1140 8.0 5x48 29 W14 6.3,.2017 2011 X
28.5 BW 114,0 8.0 5x48 29 wi4 6.3.2017 2013 . X
325 BW 1140 8.0 5x48 29 W14 6.3.2017 2013 X
47. Celkové hodnoceni / zivér:
48. Vyhovuje
1. Nevyhovuje Nevyhovuje die EN ISO 10675-1, stuperi 1
””””””””””””””””””””” {E-.t B T
50. ZkouZku provedl : Pavol Kurcj 56. Inspekini organizace
51. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078 il
f L
52. Vyhodnotil : Pavol Kurej 'L I\F!
 53. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
54. Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017
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Ultrazvukova skiska (UT) — Pred ultrazvukovou metédou sa musel dokladné ocistit’ povrch okolo
zvaru. Na ocisteny povrch sa naniesol viazaci prostriedok po ktorom sa pohybovala sonda. V
priebehu odrazovej metddy bolo zistovanie odrazov ultrazvukovych impulzov (tzv. ech), ktoré boli
sposobené vadami materidlov. Vysielacou sondou vyslané kratke ultrazvukové impulzy sa odrazali
od protil'ahlého povrchu skisaného objektu a vracali sa spit’ do vysielacej sondy, ktord je sti€asne 1
prijimac¢om ( jedno sondova prevadzka) kde vytvara echo o rozpiti M, ktoré je imerné hrubke
skasaného objektu . Ak sktisany objekt obsahoval vadu, objavil sa medzi pociatoénym a koncovym
echom echo poruchové. Vzdialenost' vady od povrchu

prichodu echa po vyslani ultrazvukového impulzu a je teda imernd vzdialenosti medzi poc¢iatoénym

skasaného objektu sa urcovalo z doby

a poruchovym echom. Velkost’ vady sa ur¢ovala z vel'kosti amplitidy echa.
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Obr. 4.8 Zaznamenanie indikécie ultrazvukom pre vzorku PK1
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Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.8 s

péry a zhluky pérov:

a) Vo vzdialenosti 190 mm od za¢iatku v dizke 8 mm, 2 mm pod povrchom a 2 mm iroké

b) Vo Vzdialenosti 270 mm od za¢iatku v dizke 8 mm, 1 mm pod povrchom a 2 mm §iroka

c) Vo vzdialenosti 300 mm od zaciatku v dizke 15 mm,0 az 1 mm pod povrchom a 2 mm
Siroka

d) Vo vzdialenosti 330 mm od zaciatku v dizke 12 mm, 3mm pod povrchom a 3 mm iroké

Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zaddvatelom a z tohto dévodu bol oznaceny ako
zmatok
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-F05

Protokol o zkousce ultrazvukem Revize 1

dle CSN EN ISO 17 640 B - Strana  1/1
I Zékaanik s y1piverzita Tomdse Bati ve Zliné Sciamaun PK1
f:rﬂ:ﬁugn:{ﬂi;ﬁ 275 7. Protokol & 1UT
762 72 Zlin PP
2. Vjrobek:  ZkuSebnf kus — trubka, PK 1 5. wPQRE =
3. Zkladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 * 10. Rozmr : o 114,0 x 8,0 mm
4. Ziskladni materidl 2 P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér ; © 114,0 x 8,0 mm
3. Zkoudend &ist/oblast :  Svarovy spoj 12, Vykres &, —_

13. Ukel zkoudky :  Diplomova préce —

Pavol Kurej

14, Hodnoeeni dle : EN ISO 11 666

17, Klasifikatni stuped : 2

15. Roasah zkoueni [%]: 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svafovini: 141
19. Technické ddaje
20. PHstroj - typ :  Krautkriimer USM 35 23, Casovid zdkladna : 100 27. Rezsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz|] : 4 28, Zesllen! [dB]:  45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Piech. ztrity [dB] : — 29, Utlum [dB/m]: —
22. Vazebni prostiedek :  gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1
il Vyisledek
32. Oznateni 33 34, Cislo | 5. Hodnoceni 36. Oznaleni 3.
zkiebniho kusu Metoda | svifede Viy) | N(n) mista zkouiky Pornimbkn, nalrt
x=190 h=4 |=§
PK1 141 - X s
x=270 h=2 I=8 Nédrt vie . CSN EN 1SO 17 640
e s = X z=1 obrizek 2
x= 300 h=4 |=15
PK1 141 - X =0
x= 330 h=4 =12
PK1 141 = X 2=3

38. Celkové hodnoceni [ zhvEr:

X

]

39. Bez zdznamu vad

40. Nevyhovuje

| 41, Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

I I 42. Vyhovuje po opravé

43, Vyhovuje

[]

44, Zkoulku proved] : Viclav Hufaf

45. Clalo cortifikitu : ATG-C-14880 Z;
46. Vyhodnotil : Viclav Hufaf .
47. Cislo certifikitu : ATG-C-14880

W

48, Datum vyhodnocen(:

28.3.2017 v Brng

50. Inspekéni organizace
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Vzorka &. 2 bola vyrobend z materidlu P235GH skupina 1.1, na ktorej bol prevedeny zvar. V

mieste zvaru neboli najdene Ziadne povrchové defekty.
Vizualna kontrola (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady

Kapilarna skiska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané ziadne povrchové

vady

Magneticka skuska (MT) — pri vykonani magnetickej skuSky, neboli zaznamenané ziadne

povrchové vady

Skiuska preziarenim (RT)

Obr. 4.9 Radiogram vzorky PK2

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky €. 2, nachadza celd rada vnatornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené por o velkosti 2 mm a zhluky pérov o velkosti 15mm.
N4jdené vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dévodu

bol oznafeny ako zmaétok je viditeI'né z obr. 4.9.
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TESYDO, s.r.o. - Zkusebni laborator 202-F03
- - v Revize 1
Protokol o radiografické zkouSce _
Strana: 1/1
1. Zakaznik :  [niverzita TomaZe Bati ve Zliné 6. Zakazka & —
Fakulta technologicks "
Tl kol é.
namésti T. G. Masaryka 275 s 2
762 72 Zlin 8. WPS & .
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 2 9. WPQR & -
3. Zakladni material 1: P235GIH, skupina 1.1 10. Rozmér : 0 114,0 x 8,0 mm

4. Zakladni materidal 2:  P235GH, skupina 1.1

11. Rozmér :

©114,0 x 8,0 mm

5. Zkoudend &stfoblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & P
13. Ukel zkoudky :  Diplomova préace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkoueni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svaovani : 141
17. Technické adaje
18. RTG pFistroj typ:  --- 27. Vzdilenost zdroj - film : 57 mm
19. Napéti [kV]: s 28. Expoziéni fas : 20 sec.
20. Proud: [mA] : ez 29. Znaéka filmu : Agla D5
21. Druh zaFide : Se 75 30. Folie : Pb 0,027
22. Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvolani : ruéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32, Umisténi mérky : Na stran¢ (ilmu
24, ¥yhodnocenidle :  ENISO 10675-1 33. Klasifikafni stupeii : |
25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Ttida B
26. Tepelné zpracovani :  ne 35. Cislo snimku: PK 2
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 4a1. 42, 43. 44, 45. 46.
Usek Typ Priimé&r t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodneceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [em] ndni telnost zhkousky Ano | Ne
33 BW 114.0 3.0 5x 48 29 w4 6.3.2017 2011 X
Dazl5 BW 114,0 3.0 5x 48 29 Wl4 6.3.2017 2013 X
34az0 BW 1140 3.0 Sx48 29 Wl4 6.3.2017 2013 X
33 BW 1140 8,0 5x48 29 Wli4 6.3.2017 2015 X

47. Celkové hodnoceni / zavér:

48. Vyhovuje

9.1 X

Nevyhovuje

50. Zkousku proved] : _
51. Cislo certifildtu :

Pavol Kurgj

TESYDO-COP 078

52. Vyhodnetil :
53. Cislo certifikdtu :

Pavol Kurej -
TESYDO-COP 078

54. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017

56. Inspekéni organizace
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Ultrazvukova skuska (UT)

UsSMm 35

A Rie Die
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Obr. 4.10 Ultrazvukova zkouska vzorky PK2

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnatorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.10

su pory a zhluky pérov:
a) Vo vzdialenosti 330 mm od zagiatku v dizke 16 mm, 0 az 1 mm pod povrchom a 2 mm
Siroka

Vnuatorné vady st defekty vyrobku mimo tolerancie danou zaddvatelom a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmétok
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TESYDO, s.r.o. - Zku3ebni laborator 202-F05
Protokol o zkou$ce ultrazvukem Revize 1
dle CSN EN ISO 17 640 B ; Strana- 1/1
I Zakaznik :  {1piverzita TomaSe Bati ve Z1ing 6. Zakdzka & PK2
Fakulta technologicka =
namdsti T. G. Masaryka 275 ko 2UT
762 72 Zlin 8. WPS &. ——
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — trubka, PK 2 9. WPQR ¢, —

3. Zékladni

aterial 1: P235GH, skupina 1.1

10. Rozmér :

»114,0 x 8,0 mm

4. Zékladni m

aterial 2: P235GH, skupina 1.1

11. Rozmér :

© 114,0x 8,0 mm

5. ZkouSena Est/oblast :  Svarovy spoj

12. Vykres &

13. Utel zkousky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14, Hodnocenidle: EN [SO 11 666 17. Klasifikaéni stupeii : 2
15. Rozsah zkouSenf [%] : 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svafovani: 141
19. Technické idaje
20. P¥istroj - typ :  Krautkrimer USM 35 23. Casové zdkladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesilenf [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Piech. ztrity [dB]: — 29. Utlum [dB/m]: —
22. Vazebni prostredek : gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm]: 1
31. Vysledek
32. Oznadeni 33, 34, Cislo 35. Hodnoceni 36. Oznateni 37.
zlk$ebniho kusu Metoda sviiele V (v) N (n) mista zkouSky Pozniimka, naéri
PK2 1 _ % x:SDozl;;Z 1=16

Nadrt viz. CSN EN I1SO 17 640
obrazek 2

38. Celkové hodnoceni / zavér:

X

39. Bez zaznamu vad

X | 40.Nevyhovuje

42. Vyhovuje po opravé

41. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

44, ZkouZku provedl :

Vaclav Huilar

45, Cislo certifikétu : ATG-C-14880
46. Vyhodnotil : Vaclav Huria¥
47. Cislo certifikétu : ATG-C-14880

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v B¢

49. Razitko a podpis

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.3

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady
Kapilarna skuska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané ziadne indikécie
Magneticka skuska (MT) — pri vykonani magnetickej skusky, neboli najdené ziadne indikacie

Skuska preziarenim (RT) — pri vyhodnocovani radiogamu, bol objaveny vo vzdialenosti 200 az

235mm od zaciatku zhluk pérov.

Skiuska preziarenim (RT)

Obr. 4.11 Radiogram vzorky PK3

Z vysledku merania RT bolo zistené, ze sa vo vnutri vzorky ¢. 3, nachddzaju vnitorné vady. Ide o
zhluky pérov o velkosti 35mm. N4jdené vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou

zadavatel'om a z tohto dovodu bol oznaceny ako zmétok, ako je viditeI'né z obr.. 4.11.
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TESYDQ, s.r.0. - ZkuSebni laboratoi 202-F03
Revize 1
» r 4
Protokol o radiografické zkousce _
Strana: 1/1
I. Zakaznik :  Univerzita Tom#Se Bati ve Zlin& 6. Zakazka & =
Fakul icka
? ‘",l t? technologicka 7. Protokol & 3RT
namést{ T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8. WPS & —
2. Vyrabek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 3 9. WPQR & —
3. Zikladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 9 114,0 x 8,0 mm
4. Zékladni material 22 P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : 0114,0 x 8,0 mm
3. ZkouSens £ast/oblast : Svarov)'f spoj 12. Vykres &. s
13. Uel zkowdky : Diplomova prace — Pavol Kurej
14, Rozsah zkougenf [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 141
17. Technické udaje
18. RTG piistroj typ: - 27. Vzdilenost zdroj - film : 57 mm
19. Napéti |kV]: e 28. Expozicni &as : 20 sec.
20. Proud: [mA] : - 29. Znacka filmu : Agla D5
21. Druh zaFige : Se 75 30. Folie : Pb 0.027
22. Aktivita [Bq] : 930 31, Vyvolani : ruéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24. Vyhodnoceni dle :  EN ISO 10675-1 33. Klasifikaéni stupeii : 1
25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Tiida R
26. Tepelné zpracovani:  ne 35. Cislo snimku: PK 3
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 4, 43, 44, 45. 4.
Usek Typ | Priimér t Rozmér Zter- | Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [cm] ndnf telnost zhoudky Ano | Ne
20a723,5 RW 114.0 8,0 548 2,6 w4 6.3.2017 2013 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48, Vyhovuje
49.1 X | Nevyhovuje
50. Zkoudku provedi:  Pavol Kurej
51. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
52. Vyhodnotil : Pavol Kurej
53. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
54. Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017
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Ultrazvukova skuska (UT)

Obr. 4.12 Ultrazvukova sktska vzorky PK3

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavnéé z obr. 4.12
su pory a zhluky pérov:
a) Vo vzdialenosti 200 mm od zaciatku v dizke 4 mm, 0 az Imm pod povrchom a 4 mm
Siroka

Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatelom a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmétok
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TESYDQ, s.r.0. - Zku$ebni laborato¥ 202-F05

IESYDQ Protokol o zkousce ultrazvukem Revize 1

- dle CSN-EN ISO 17 640 B- Strana  1/1
1. Zakaznik s piverzita TomdaSe Bati ve Zling 6 ZalciihnZ, PK3
fiﬁ:;:f{eglnﬂ;s%ﬁ 275 7. Protokol & SUT
762 72 Zlin 8. WPS &,
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — trubka, PK 3 9, WPQR &, —
3. Zakladnf material 1: P235GH, skupina 1.1 10, Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
4. Zékladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmdr : 0 114,0 x 8,0 mm
5. ZkouSena &ist/oblast :  Svarovy spoj 12, Vykres & —

13. Ukel zkougky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Hodnoceni dle: EN ISO 11 666 17. Klasifika&ni stupeii : 2
15. Rozsah zkou$eni [%] : 100 16, Typ svaru: BW 18. Metoda svaiovani: 141
19. Technické udaje
20. PFistroj - typ :  Krautkrdmer USM 35 23. Casovd zdkladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24, Frekvence [MHz] : 4 28. Zesilenf [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Prech, ztraty [dB] :  — 29. Utlum [dB/m] : —
22. Vazebni prostiedek :  gel 26. Povich: — 30. Dksr [mm)] : 1
31. Vysledek
32. Oznadeni 33. 34. Cislo | 35. Hodnoceni 36. Oznateni 37,
zk¥ebniho kusu Metoda svaiele V() N @) mista zkousky Poznamka, nadrt
PK3 o . - x=200zll=04 1=40

Naért viz . CSN EN ISO 17 640
obrazek 2

X | 39. Bez zdaznamu vad

X | 40. Nevyhovuje

38. Celkové hodnoceni / zavér:

42. Vyhovuje po opravé

41. Zdznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

44. ZkouSku proved] ;

Viaclav Hutiaf

ATG-C-14880

45. Cislo certifikatu :
46, Vyhodnotil : Vaclav Huriaf
47, Cislo certifikatu : ATG-C-14880

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Brné

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.4

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady

Kapilarna skuska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané ziadne indikécie

Magneticka skaska (MT)

b) c)

Obr. 4.13 Magneticka skuska vzorky PK4: a)magnetovanie, b) meranie polohy indikécie, c)
meranie vel'kosti indikacie
Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, ze vel’kost’ povrchovej vady bola namerana
hodnota d = ¢ 1,5 mm, velkost’ nameranej hodnoty je v tolerancii danou zaddvatel'om, ako je vidiet

na obr. 4.13.
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TESYDO, s.r.0. - Zku¥ebni laborator 202-Fo04
Protokol o zkouSce sy &
magnetickou metodou praskovou dle - sesiE 12
CSN EN ISO 17638
1. Zékaznik:  Unjverzita Tom4¥e Bati ve Zlin& 6. Takazia b.: ==
st Tteglnﬂgsgalréﬁ 275 e AMT
762 72 Zlin 8 WPS & —
. |2 V¥robek:  ZkuSebni kus — trubka, PK 4 9. WPQR¥: ) —_
3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér: 0 114.0 x 8.0 mm
4. Z&kladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmé&r: @ 114,0 x 8,0 mm
5. Zkouseni st/oblast:  Svarovy spoj 12. Vykres &: S
13. Uel zkousky:  Diplomova préace — Pavol Kurej
14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278 17. Klasifika¥ni stupe:  2X
15. Rozsah zkouZenf [%]: 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svafovani: 141
19. Technické tdaje
20. Magnetizace: 21. Pistroj - typ : 22. Detekéni pragek:
<] Podkova PARKER B100S, vyr. & 3958, rozted poli d = 90 mm, [ Fluoreseenéni
[] priichod proudu [X] Barevny
[ ] Kombinovans [ ] suchy
23, Typ detekénfho prasku: MR 768, 3arZe: 765/1142A Suspenze
24, Kontrolni mérka:  MTU ¢.3, Bertholdova 26.Proud [A]: >24kA/m 28.Druh: AC
25. Povreh:  Hladky (kartdéovan) 27. Teplota povrehu [°C]: 20

29. Vysledek

ZkouSen povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 715 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Béhem trvén{ zkougky byla zjisténa jedna nelinedrni indikace o velikosti :
¢.1d=1,5mm

30. Celkové hodnoceni / z4vEr:

31. Bez zAznamu vad X | 33. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)
32. Nevyhovuje 34. Vyhovuje po opravé X | 35. Vyhovuje
36. Zkoudku provedl: Pavol Kurej . Tepainlioreaniacs
37. Cislo certifikftu: TESYDQO-COP 078
38. Vyhodnatil: Pavol Kurej
39. Cislo certifikitu: TESYDO-COP 078
40, Datum vyhodnoceni: 28.3.2017
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.14 Radiogram vzorky PK4

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky ¢. 4, nachadza celd rada vnatornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené pory o vel'kosti 0,6 az 1 mm a neprevareny koren v usekoch
0 az 30mm, 195 az 210mm, 220 az 225mm. N4jdené vnutorné vady st defekty vyrobku mimo
tolerancie danou zaddvatelom a z tohto dévodu bol oznaceny ako zmitok, ako je vidite'né z obr.

4.14.
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TESYDO, s.r.o. - Zkusebni laborator 202-F03
—LESYDO_ Revize 1
- L4 b4
Protokol o radiografické zkous$ce s
Strana: 1/1
l. Zakaznik : Unpiverzita Tom#%e Bati ve Zliné i e
Fakulta technologicka B
T GREIE 7. Protokol & 4RT
namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8 WPS & —
2. ¥yrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 4 9. WPQR &. —
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 2 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
5. ZkouSena Eastfoblast :  Svarovy spoj 12, Vykres & —
13. Ugel zkoutky :  Diplomova prace — Pavel Kurej
14. Rozsah zkouSeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 141
17. Technické udaje
18. RTG piistroj typ: - 27. Vzdilenost zdroj - film : 57 mm
19. Napéti [kV]: — 28. Expoziéni €as : 20 sec.
20. Proud: [mA] : s 29. Znadka filmu : Agfa D3
21. Druh zafiée : Se 75 30. Folie : Pb 0,027
22. Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvolani : ruéni
23, Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24. Vyhodnoceni dle :  EN ISO 10675-1 33. Klasifikafni stupefi : 1
25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika: T¥idaB
26. Tepelné zpracovani: ne 35. Cislo snimlcu: PK 4
36. Vysledek
37, 38. 39, 40. 41. 42. 43. 44, 43. 46.
Usek Typ Priimér t Rozmér Zéer- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [em] nani telnost zkoufky Ano | Ne
21,5 BW 1140 8.0 5x48 2.9 Wl 6.3.2017 2011 X
23 BW L14,0 8.0 5x 48 2,9 W14 6.3.2017 2011 X
33,5 BW 114.0 8.0 5 x 48 2.9 wid 6.3.2017 2011 X
Oux3 BW 114,0 8.0 Sx48 2.9 Wi4 6. 3.2017 515 X
19,5 a2 21 BW 114.0 8.0 5x48 2.9 Wi4 6.3.2017 515 X
22a722,5 BW 114,0 8.0 5x48 2.9 Wi4 6.3.2017 515 X
34az0 BW 114,0 8.0 5x48 2.9 W14 6.3.2017 515 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48. Vyhovuje
49.| X | Nevyhovuje

50. ZkouSku provedl| :

Pavol Kurgj

51. Cislo certifikétu :

TESYDO-COP 078

52, Vyhodnotil :

Pavol Kurej

53. Cislo certifilkdtu :

TESYDO-COP 078

54. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017
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Ultrazvukova skuska (UT)
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Obr. 4.15 Ultrazvukova skuska vzorky PK4

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavnéé z obr. 4.15

su poOry a neprevareny koren:

a) Vo vzdialenosti 0 mm od za&iatku v dizke 30 mm, 0 a2 1 mm pod povrchom a 6 mm 8iroka
b) Vo vzdialenosti 230 mm od zagiatku v dizke 15 mm, 0 aZ Imm pod povrchom a 1,6mm

c) Vo vzdialenosti 190 mm od za¢iatku v dizke 25 mm, 3 mm pod povrchom a 5 mm §iroka
d) Vo vzdialenosti 330 mm od zaciatku v dizke 5 mm, 2mm pod povrchom a 2 mm §iroka

Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmétok




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

89

TESYDO, s.r.o. - Zku¥ebni laborato¥ 202-F05
Protokol o zkouSce ultrazvukem Revize 1
- - dle CSN EN ISG 17 640 B - Strana  1/1
I Zékaznll:  Univerzita Tomé¥e Bati ve Zling i PK4
Fakulta technologicka
nédmésti T. G. Masaryka 275 fetrotnkal 4 UT
762 72 Zlin 8. WPS &
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 4 9. WPQR & -
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rdzmér : © 114,0 x 8,0 mm

4. Zakladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1

11. Rozmér :

-©114,0 x 8,0 mm

5. Zkou%end Edst/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres &, —
13. Ugel zkousky :  Diplomova préce — Pavol Kurgj
14. Hodnoceni dle: EN ISO 11 666 17. Klasifikaéni stupeii : 2
15. Rozsah zkouseni [%]: 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svaFovani: 141
19. Technické ndaje
20. Piistroj - typ :  Krautkrdmer USM 35 23. Casova zékladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. PFech, ztraty [dB] : — 29. Utlum [dB/m] : —
22, Vazebni prostiedek:  gel 26. Povrch : — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznateni 33. 34. Cislo 35. Hodnaceni 36. Oznadeni 37.
zkSebniho kusu Metoda svifele V) | Nm) mista zkouSky Poznamka, ndért
PK4 141 X x=0 h=6 1=30 z=0
PK4 i x| X230 ::-;,6 I=15 | Nadrtviz. Sit:zljll:r;so 17 640
PK4 e - - x=190 h=5 1=25
z=0
_— i o x=330 zh==23,5 =5

X

X

39. Bez zaznamu vad

40. Nevyhovuje

38. Celkové hodnoceni / zaver:

42. Vyhovuje po opravé

41. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

44. Zkousku provedl] :

Viclav Huilaf

\J 4

45st0 certifikdtu : ATG-C-14880 / \;O
46, Vyhodnotil : Viclav Huilaf %
47. Cislo certifikétu : ATG-C-14880 :

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Brné

50. Inspek&nf organizace
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Vzorka ¢.5

Vizualna skaska (VT)

a) b)

Obr. 4.16 Vizualna kontrola vzorky PK5: a)meranie hibky zapalu Univerzalnou VT mierkou, b)

meranie polohy a velkosti vady

Pri vizudlnej kontrole, bolo zistené, ze hibka zapalu bola 0,5mm.a dizka bola 2 mm. Nasledovné
bola povrchova vada preverena d’al§imi metédami na ur¢ovanie povrchovych vad, a to magnetickou

skuskou a kapilarnou skuskou.
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TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laboratof 202-F01
Protokol o vizualni kontrole Revize 1
dle EN IS0 17637 Strana 1/2
L. Zakaznik: Univerzita TomaSe Bati ve Zling 6. Zakazka & ==
5:;:;:?;‘321“131?5%?;1 275 S ks SVT
762 72 Zlin 8. WPS & —
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 5 9. WPQR &. —
3. Zakladni materiil 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
4. Zikladni material 2: P235GIH, skupina 1.1 11. Rozmér : @ 114,0 x 8,0 mm
5. Zkou3ena &ist/oblast : Svarovy spoj - povrch 12. Vykres & —
13. Ukel zkoudky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkougeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani : 141
17. Specifikace zkusebniho systému
18. ZKuSebni pFedpis : EN [SO 17637
19, Misto zkouZeni Brno NDT stiedisko 23, Metoda zkouSeni : piima
20. Zdroj osvétleni : Stropni svitilny 24. Intenzita osvétleni [lux] : 755
21. Kriteria hodnocenivad dle: SN EN ISO 5817 25. Po¥adovany stupefi jakostiz B
22. Mérky, méfidls Mf“:vr’ka na pffj\f)’*éeni SV&I‘?I Ev. é,' 15/15, mévf'idlo hloubky vady l’Ev.vé.] 6/15, posuvné
pamlsie: mentk? Ev. C.'O,l 8!(?7_, svinovaci metr Ev. €.015/05, luxmetr Vyr. ¢.D42312, lupa 4 x
zve&tSujici, ruéni svitilna
26. Charakteristika nilezu vad
2% 28. 29. Zjiét&n4 velikost 30. Vyhodnoeeni nilezu vady
Pofad. Kod vady — Nizev vady Seh e -
&islo vady dle CSN EN ISO 6520-1 hmm] | d[mm] Iokbink nevyhovuje pozndmka
1 5012 — nesouvislé zapaly 0,5 — — nevyhovuje
31. Celkové hodnoceni / zavér:
32, Vyhovuje
33.| X | Nevyhovuje Nevyhovuje dle CSN EN ISO 5817 stupeii B
34, Zkougku provedl : Pavol Kurej 40. Inspekéni organizace
35. Cislo certifildtu : TESYDO-COP 078
36. Vyhodnotil : Pavol Kurej
37. Cislo certifikatu:  TESYDO-COP 078
38. Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017
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Kapilarna skuska (PT)

a) b)

Obr. 4.17 Kapilarna skuska vzorky PKS5: a)zameranie polohy indikécie,

b) meranie velkosti indikacie
Z vyhodnotenia kapilarnej skusky vyplynulo, ze priemer povrchovej indikacie bol namerany d = ¢
10,19mm. T4ato namerana hodnota, bola mimo tolerancie danou zadavatel'om a testovany kus bol

oznaceny ako zmaétok, ako je viditeI'né z obr. 4.17.
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34. Bez zdznamu vad
36. Nevyhovuje

[:I 37. Vyhovuje po opravé

X ' 35. Zéznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)

38. Vyhovuje

TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laborato¥ 202-F02
Protokol o kapilarni zkous$ce Revize 3
- dle CSN EN ISO 3452-1, [ICe stupei 2 Strana 1/2
1. Zakaznik :  Univerzita Tom#$e Bati ve Zling 6. Zakazka &, —
Fakulta technologicks
namésti T. G. Masaryka 275 T-Sinatokol & i
762 72 Zlin 8. WPS & .
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 5 9. WPQR & -
3. Zaldadni material 1: P235GH, skupina .1 10. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 2: P235GII, skupina 1.1 11. Rozmd¥r : 2114,0x 8,0 mm
5. ZkouSens &ast/oblast :  Svarovy spoj 12. Vijkres &, s
13. Uel zkowdky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouSenf [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svatovani: 141
17. Technické adaje
18. PouZité pFipravky -vyrobee: PFINDER Chemie 25. Penetrant:
19. - oznatenf = Eislo Barze - zpiisob nanaSeni Barevny D Fluorescent
20. Penetrant: PFINDER 860 CH:L1101546 spray 26. Penetratni &as [min] : 15
21. Cistit : PFINDER 895 CH:L1101845 textil 27. Vyvoldvaci as [min] : 20
22. Emulgitor — 28. ZkuSebni teplota [°C ] : 20
23. Vyvojka: PFINDER 871 CH:1.1101867 spray 29. Povrech : Hladky povrch
) 807, Ev.é
24. Zdroj osvétleni :  Stropni svitilny flﬂ';]','tenma osvétlent  jyxmetru
; D42312
31. Hodnocenidle :  CSN EN ISO 23277, stupefi 2X
32. Vis'egl:‘Y. Zkou$en povrch svarového spoje + TOO
FHOUSY ' Behem trvani zkousky byla zjiSténa jedna nelinedrni indikace o velikosti :
¢1d=10,19 mm
33. Celkové hodnoceni / zdvir:

39.

Zkousku proved] :

Pavol Kurej

40.

Cislo eertifikétu :

TESYDO-COP 078

4

—

. Vyhodnotil :

Pavol Kurgj

42,

Cislo certifikatu :

TESYDO-CQP 078

43.

Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 |

44, ftkp.a podpis
Jeabipanode
QL \

45. Inspekéni organizace
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Magneticka skuska (MT)

©) d)

Obr. 4.18 Magneticka skuska vzorky PKS5: a) nanesenie podkladu, b)magnetovanie, c) meranie

vel’kosti indikécie, d) meranie polohy indikacie

Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, ze vel’kost’ povrchovej vady bola namerana
hodnota d = ¢ 2 mm, vel’kost nameranej hodnoty je v tolerancii danou zadévatel'om, ako je vidiet’

na obr. 4.18.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-Fo04
Protokol o zkouSce Benbe i
magnetickou metodou praskovou dle - Shsis. 0B
CSN EN ISO 17638

1. Zékazik:  Unjverzita Tomase Bati ve Zling 6. Znkdizka &.: S
Iliz'l:lg;:la ;e(émlx(;ll:siﬁi 275 -Lrotokolls el
762 72 Zlin 8. WPS &.: —_
2. Vyrobek:  Zku3ebni kus — trubka, PK 5 9. WPQR &.: . —
3. Zalkladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér: 0 114,0 x 8,0 mm
4. Zildadni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér: 0 114,0 x 8,0 mm
5. Zkousend &dst/oblast:  Svarovy spoj 12, V¥kres &.: —

13. Ukel zkoudky:  Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Hodnoceni dle: (SN EN ISO 23278

17. Klasifika&nf stupett:  2X

15. Rozsah zkougeni [%]: 100 16. Typ svaru:

BW 18. Metoda svafovani: 141

19. Technické tidaje

20. Magnetizace: 21. Ptistroj - typ =

D Prichod proudu

|:| Kombinovand

[X Podkova PARKER B100S, vyr. & 3958, rozted pélit d = 90 mm,

23. Typ detekéniho pragku: MR 768, SarZe: 765/1142A

22, Detekéni prasek:
[I Fluorescen®ni
{ZI Barevny

[ ] suchy

IZI Suspenze

24. Kentrolni m&rka:  MTU ¢&.3, Bertholdova

26, Proud [A]:  >24kA/m 28.Druh: AC

25. Povrch:  Hladky (kartac¢ovan)

27, Teplota povrchu [°C]:

20

29, Vysledek

¢.1d=2mm

ZkouSen povrch svarového spoje + TOQ, osvétleni 715 Tux, Ev.& luxmetru D423 12
Béhem trvani zkousky byla zjisténa jedna nelinearni indikace o velikosti :

30. Celkové hodnoceni / zdveér:

32. Nevyhovuje 34, Vyhovuje po opravé

31, Bez zdznamu vad X | 33. Zdznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

X | 35 Vyhovuje

36. Zkousku provedl: Pavol Kurej

37. Cislo certifikdtu: ‘TESYDO-COP 078

38. Vyhodnotil: Pavol Kurej

39. Cislo certifikdtu: TESYDO-COP 078

40. Datum vyhodnocenf: 28, 3. 2017

42. Inspekéni organizace
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.19 Radiogram vzorky PK5

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky €. 5, nachadza celd rada vnaitornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené pory o velkosti 0,7 az 1 mm a vruby v koretiu v tseku 20
az 75mm. Ngjdené vnutorné vady su defekty vyrobku v tolerancii danou zadavatel'om, ako je

viditel'né z obr. 4.19.
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TESYDQ, s.r.0. - Zku$ebni laborato¥ 202-F03
. - Revize 1
Protokol o radiografické zkousce ,
Strana: 1/1
1. Zikaznik :  Univerzita Tomase Bati ve Zliné 6. Zakézka E. =
Fs}kult? technologicka 7. Protokol & SRT
namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8. WPS & ——
2. Vyrabek : ZkuSebni kus — trubka, PK 5 9 WPQR & e
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 0 114,0 x 8,0 mm
4. Zaldadof material 2:  P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
5. ZkouSena East/oblast : Svarovj; spoj 12. Vykres &. —_
13. Utel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouseni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovini: 141
17. Technické ndaje
18. RTG pFistroj typ:  --- 27. Vzdalenost zdroj - film : 57 mm
19. Napéti [kV]: e 28, Expozilni éas : 20 sec.
20. Proud: [mA] : —— 29. Znacka filmu : Agla D3
21. Druh zafice : Se 75 30. Folie : Pb 0.027
22. Aktivita |Bgq] : 930 31. Vyvoldni : ruéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24. Vyhodnocenidle :  EN ISO 10675-1 353. Klasifikaéni stuperi : 1
25. Specifikace zkousky : €SN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Tiida R
26. Tepelné zpracoviani: ne 35. Cislo snimku: PK 3
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41, 42, 43, 44, 45. 6.
Usek Typ Pramér -t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [em] nAni telnost zkoudky Ano | Ne
1 BW 114,0 8.0 5x48 2.5 Wid 6.3.2017 2011 X
9 BW 114,0 8.0 Ix48 2.5 wi4 6.3.2017 2011 X
10 BW 114,0 8.0 5x 48 2.5 Wwi4 6.3.2017 2011 X
2a27,5 BW 114,0 8.0 Sx 48 2,5 Wli4 6.3.2017 5013 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48.| X | Vyhovuje Viyhovuje dle EN ISO 10675-1, stupeii 1
49, Nevyhovuje
"‘I """ PEaGhT ' """""""""""""""""""""
50. Zkoudku provedi :  Pavol Kurej ' " Rudthe g 56. Inspekeni organizace
51. Cislo certifikitu: ~ TESYDO-COP 078 3 4
52. Vyhodnotil : Pavol Kurej
53. Cislo certifilitu ; TESYDO-COP (78
54. Datum vyhodnoceni: 28, 3, 2017
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Ultrazvukova skuska (UT)
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Obr. 4.20 Ultrazvukova skuska vzorky PKS5

Pri skusSke ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.20

su pory a vruby v korenu:

a) Vo vzdialenosti 10 mm od zagiatku v dizke 3 mm, I mm pod povrchom a 4 mm §iroka
b) Vo vzdialenosti 95 mm od zaéiatku v dizke 15 mm, 4 mm pod povrchom a 1,9mm
¢) Vo vzdialenosti 20 mm od zagiatku v dizke 55 mm, 7 mm pod povrchom a 6 mm §iroké

Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmaétok..
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TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laborato¥ 202-F05

Protokol 0 zkouSce ultrazvukem Revim 1

- dle CSN EN ISO 17 640 B Strana  1/1
I Zélaznik:  ypiverzita Tomase Bati ve Zliné GuZalchuka & PKS5
f:ﬁ:;ﬁ;egnﬂgiﬁiﬁa 275 Skl b 5UT
762 72 Zlin 8. WPS &, ao
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 5 9. WPQR &. =
3. Zakladai materifl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : * 91140 x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : 2 114.0 x 8,0 mm
5. Zkoudend ¥st/oblast:  Svarovy spoj 12. Vykres . =

13. Ukel zkou¥ky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14, Hodnocenidle : EN ISO 11 666 17. Klasifikagni stupeii : 2
15. Rozsah zkouSeni [%] : 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svafovani: 141
19. Technické tidaje
20. Piistroj - typ :  Krautkréimer USM 35 23. Casovd zdkladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24, Frekvence [MHz]: 4 28. Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. PFech. ztraty [dB] : — 29. Utlum [dB/m]: —
22, Vazebni prostiedek : gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznadeni 33. 34. Cislo | 35. Hodnoceni 36. Oznaleni 37
zkSebniho kusu Metoda sviiede V@) N (n) mista zkouSky Pozndamka, ndért
PK5 141 - X x=10 h=4 1=3 z=1 .
x=95 h=1,9 I=15 Natrt viz. CSN EN 1SO 17 640
PKS 141 - X
z=4 obrazek 2
PKS5 - . x x=20 h=6 1=55
z=0
—
38. Celkové hodnoceni / zavér:

41. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

X | 39.Bez zdznamu vad

X | 40.Nevyhovuje 42. Vyhovuje po opravé
44. Zkoudku prov_ed] ; Viaclay Hunatr \lb‘b“ EN ISQ o
45. Cisto certifikitu:  ATG-C-14880 /& 7
46. Vyhodnotil : Véclav Hufiaf Vaclav Hunar "

h— D —

47. Cislo certifikiitu : ATG-C-14880 & No, ATG-G—"”‘%‘E.]‘-; 7
48. Datum vyhodnoceni: 28.3.2017 v Brng i il

49. Razitko a podpis

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.6

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady

Kapilarna skaska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané ziadne povrchové

vady

Magneticka skaska (MT)

a) b)

Obr. 4.21 Magneticka skuska vzorky PK6: a) magnetovanie vzorky, b) zameranie polohy indikacie

Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, ze vel’kost’ povrchovej vady bola namerana

hodnota d = ¢ 1,5 mm, vel'’kost' nameranej hodnoty je v tolerancii danou zadavatel'om, ako je vidiet

na obr. 4.21.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

TESYDO, s.r.0. - Zkusebni laborator 202-F04
Protokol o zkousce i
magnetickou metodou praskovou dle - | g 12
CSN EN ISO 17638
1. Zakaznik:  Unijverzita TomaSe Bati ve Zling 6. Zakdzka L.: ==
L "ot T
762 72 Zlin 8. WPS &.: —_
2. Vyrebek:  ZkuSebni kus —trubka, PK 6 ) 9. WPQR &.: —
3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér: 0114,0 x 8,0 mm
4. Zaldadni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér: 0114,0 x 8,0 mm
5. Zkousena Est/oblast:  Svarovy spoj 12. Vykres &.: —
13. U¥el zkousky:  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278 17. Klasifikaéni stupefi: ~ 2X
15. Rozsah zkoueni [%]: 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svaFovani: 141
19. Technické tidaje
20. Magnetizace: 21. PFistroj - typ : 22, Detekéni prasek:
<] Podkova PARKER B1008S, vyr. & 3958, rozteZ pélii d = 90 mm, [ Fiuorescentni
[] riichod proudu [<] Barevny
[] Kombinovans ] suehy
23. Typ detekéniho prasku: MR 768, SarZe: 76S/1142A [X] suspenze
24, Kontrolni mérka:  MTU &.3, Bertholdova 26.Proud [A]: >2,4kA/m 28.Druh: AC
25. Povrch:  Hladky (karta€ovan) 27. Teplota povrehu [°C]: 20

29. Vysledek

ZkouSen povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 715 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Bé&hem trvani zkousky byla zjift¢na jedna nelinearni indikace o velikosti :
¢1d=1,5mm

30. Celkové hodnoceni / zavér:

31. Bez zaznamu vad X | 33.Z4znam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)
32. Nevyhovuje 34. Vyhovuje po opravé X | 35 Vyhovuje
36. Zkousku provedl: Pavol Kurej 41‘-%@.’5}.—*‘ ptipia 42, InapekEni nrguuivace
37. Cislo certifikatu: TESYDO-COP 078
38. Vyhodnotil: Pavol Kurej
39. Cislo certifikitu: TESYDO-COP 078

40. Datum vyhodnoceni:  28. 3. 2017
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.22 Radiogram vzorky PK6

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky €. 6, nachadza celd rada vnaitornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené pory o vel'kosti 0,5 az 0,8 mm, neprevareny koreii v usekoch
175mm a 335 az 345 mm a chudy koreni vo vzdialenosti 130 az 140mm. N4jdené vnitorné vady su
defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dovodu bol oznaceny ako zmétok,

ako je viditel'né z obr. 4.22.
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TESYDQ, s.r.o. - Zkuiebni laboratofr 202-F03
- , i Revize 1
Protokol o radiografické zkouSce e
Strana: 1/1
1. Zakaznik: Univerzita TomdSe Bati ve Zliné 6. Zakizka & —
Fakulta technologicka B
R AEIEAH 7. Protokol &. 6 RT
namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8. WPS & —
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 6 9. WPQR &, =
3. Zdkladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : ®114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
5. ZkouSend &ist/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres &, —
13. Utel zkousky : Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouSeni [%] : 100 15. Typ svaru: BW 16. Metoda svaFovani: 141
17. Technické ndaje
18. RTG pFistroj typ:  --- 27. Vzdilenost zdroj - film : 57 mm
19. Napéti |kV] : = 28. Expoziéni fas : 20 sec.
20. Proud: |mA| : F 29. Znatka filmu : Agfa D5
21. Druh za¥ife : Se 75 30. Folie : Pb 0,027
22. Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvoldni : rudéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24, Vyhodnocenidle :  EN ISO 10675-1 33. Klasifikaéni stupeii : |
25. Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Ttida B
26. Tepelné zpracovani: ne 35. Cislo snimku: PK 6
36. Vysledek
37. 38 39. 40, 41. 42. 43. 44 4s. 16.
Usek Typ | Primér t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru |mm] [mm] | filmu [cm] nani telnost zkousky Ano | Ne
0 BW 1140 8.0 Sx48 2,8 wi4 6.3. 2017 2011 X
8.5 BwW 114,0 8,0 5x48 2,8 W14 6.3.2017 2011 X
12,5 BW 114,0 8.0 5x48 28 Wi4 6.3. 2017 2011 X
17,5 BW 1140 8.0 Sx48 2.8 Wld 6.3.2017 402 X
33,5 82345 BW 114,0 8.0 5x48 2.8 W14 6.3.2017 402 X
13 az 14 BW 114,0 8.0 5x48 28 Wi4 6.3.2017 515 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48. Vyhovuje
49.| X | Nevyhovuje Nevyhovuje die EN ISO 10675-1, stupent 1
c.‘\ln::\‘.;\ """""""""""""""""""
50. Zkousku provedi:  Pavol Kurgj P 56. Inspekéni organizace
51. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
52. Vyhodnotil : Pavol Kurej
53. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
54. Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017
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Ultrazvukova skuska (UT)
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Obr. 4.23 Ultrazvukova skuaska PK6

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky, ako je zjavné z obr. 4.23

su pory a neprevareny koren:

a) Vo vzdialenosti 0 mm od zaéiatku v dizke 2 mm, 0 az 1 mm pod povrchom a 12 mm iroka
b) Vo vzdialenosti 85 mm od zagiatku v dizke 7 mm, 6 mm pod povrchom a 1,7mm
¢) Vo vzdialenosti 175 mm od zadiatku v diZke 5 mm, 4 mm pod povrchom a 5 mm $iroka
d) Vo vzdialenosti 335 mm od zadiatku v dizke 10 mm, 0 az Imm pod povrchom a 6 mm
Siroka
Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadévatelom a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmitok
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TESYDO, s.r.o. - Zkuiebni laboratof 202-F05

IESYDO Protokol o zkouS$ce ultrazvukem Revize 1

: “ dle CSN EN ISO 17 640 B Strana 171
I Zakaznik:  yypiverzita Tomase Bati ve Zling 6. Zakazka &, PK6
nimési T, G. Massryka 275 Austilioll 6 UT
762 72 Zlin 8. WPS &
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 6 9. WPQR ¢, —
3. Zéldadni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozm@r; ©114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 22 P235GH, skupina 1.1 11. Rozmgr : 2 114,0 x 8,0 mm
5. Zkougena &ast/oblast:  Svarovy spoj 12. Vykres & —

13. Uéel zkou¥ky :

Diplomové prace — Pavol Kurej

14. Hodnocenidle : EN ISO 11 666

17. Klasifika&ni stupeii : 2

15. Rozsah zkouSeni [%] : 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svaiovani: 141
19. Technické Gdaje
20. Péistroj -typ:  Krautkrimer USM 35 23. Casové zdkladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Piech, ztrdty [dB]: — 29. Utlum [dB/m] : —
22. Vazebni prostfedek :  gel 26. Povreh: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznageni 33. 34. Cislo | 35. Hodnoceni 36. Oznateni 37.
zk¥ebniho kusu Metoda | svarele V(y) N (n) mista zkoudky Poznamka, naért
PKe6 141 X x=0 h=12 I=2 z=0
- - ¥ x=85 h=1,7 I=7 Natrt viz. CSN EN ISO 17 640
=-2 obrizek 2
PK6 it - % x=175 h=5 I=5
z=4
PK6 i B X x=335 h=6 =10
z=0
38. Celkové hodnoceni / zavér:
X | 39. Bez zdznamu vad 41. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)
X | 40.Nevyhovuje 42. Vyhovuje po opravé I:I 43. Vyhovuje
44, Zkouku proved! ; Viclay Hutiaf 49. Razitko a podpis 50. Inspekéni organizace
filcity - - 7 T
45. Cislo certifilaitu ; ATG-C-14880 QE\%“E | rsog
46. Vyhodnotil : Véclav Huriaf ¥ Vs AL
— iy - w ~
" / nar
47. Cislo certifikitu : ATG-C-14880 \ Y/

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Brné

/]

S

&1 00, are
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Vzorka ¢&.7

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady
Kapilarna skaska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli ndjdené ziadne povrchové vady

Magneticka skuska (MT) — pri vykonani magnetickej skisky, neboli zaznamenané Ziadne

povrchové indikécie

Skiuska preziarenim (RT)

Obr. 4.24 Radiogram vzorky PK7

Z vysledku merania RT bolo zistené, zZe sa vo vnutri vzorky €.7 nachddzaji vnutorné vady. Ide
o volframové vmestky, ktoré sa nachadzaju vo vzdialenosti 50 a 285 mm. Najdené vnutorné vady
su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dévodu bol oznaeny ako

zmitok, ako je viditeI'né z obr. 4.24.
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TESYDO, s.r.o. - Zku$ebni laborato¥ 202-F03
3 e i Revize i
Protokol o radiografické zkousce ——
rana: 1/1
1. Zakaznik : [nijverzita TomaSe Bati ve Zliné 6. Zakdzka & =
Fakulta techmnologicka
7. Protokol &.
nimésti T. G. Masaryka 275 eniiko et
762 72 Zlin 2. WPS & s
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 7 9. WPQR ¢&. ——

3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1

10. Rozmér :

©114,0x 8,0 mm

'51. Cislo certifikitu: ~ TESYDO-COP 078

52. Vyhodnotil : Pavol Kurej

53, Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078

28.3.2017

54, Datum vyhodnoceni:

4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 I1. Rozmér : 114,0 x 8,0 mm

5. Zkoudena East/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & S

13. Ugel zkoudky : Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Rozsah zkouseni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani : 141

17. Technické Gdaje

18. RTG ptistroj typ:  --- 27. Vzdilenost zdroj - film : 57 mm

19. Napéti [kV]: -— 28. Expozi€ni ¢as : 20 sec.

20. Proud: [mA] : -— 29. Znatka filmu : Agfa D5

21. Druh ziFice : Se 75 30. Folie : Pb 0,027

22, Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvolani : ruéni

23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu

24. Vyhodnocenidle :  EN ISO 10675-1 33. Klasifikaéni stupefi : |

25, Specifikace zkoudky : SN EN ISO 17636-1 34. Radiograf. technika : Trida B

26. Tepelné zpracovani:  ne 35. Cislo snimku: PK 7

36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 4s. 46.
Usek Typ Primér t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
Jem] svaru |mm] |mm] | filmu [cm] nini telnost zkousky Ano | Ne

5 BW 114,0 8,0 3 x48 2.8 Wi4 6.3 2017 3041 X

285 BW 114,0 8.0 5x48 2.8 W14 6.3.2017 3041 X

47. Celkové hodnoceni / zavér:

48. Vyhovuje

49.[ X | Nevyhovuje Nevyhovuje die EN ISO 10675-1, stuperi 1

........................................ R I e L
: ZeHOIn
50. Zkousku provedl : Pavol Kurej éﬁﬁ‘@?‘m&gfﬁi\p“ 56. Inspekéni organizace
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Ultrazvukova skuska (UT)

3 ¢ 3 Krautkramer USM 35

Fa1,08
k.

Obr. 4.25 Ultrazvukova skuska vzorky PK7

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.25

su volframové vmestky:

a) Vo vzdialenosti 50 mm od zagiatku v dizke 3 mm, 1 mm pod povrchom a 4 mm §iroka

b) Vo vzdialenosti 285 mm od zaiatku v dizke 2 mm, 2 mm pod povrchom a 4mm §iroka

Vnuatorné vady st defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatelom a z tohto dovodu bol
oznaceny ako zmétok
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TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborator 202-F05
JESYDO Protokol o zkou3ce ultrazvukem Revize 1
: ; dle CSN EN ISO 17 640 B Strana  1/1
I Zékaznik s ypiverzita TomaSe Bati ve Z1ing 6. Zakizka & PK7
Fakulta technologicka
namésti T. G. Masaryka 275 LETokN E 70T
762 72 Zlin 8. WPS &
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 7 9. WPQR &, —
3. Zakladnf material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : o 114,0 x 8,0 mm

4, Zakladnf materidl 2: P2

35GH, skupina 1.1

11. Rozmér :

® 114,0 x 8,0 mm

5. ZkouZend SAst/oblast: S

VArovy spoj

12. Vykres &

13. Ukel zkouky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14, Hodnoceni dle :

ENISO 11 666

17. Klasifikalnf stupefi: 2

15, Rozsah zkouseni [%] :

100

16. Typ svaru :

BW

18. Metoda svaiovani :

141

19. Technické udaje

20. Peistroj - typ :  Krautkrdmer USM 35 23. Casové zdkladna : 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Piech. ztrity [dB] : — 29. Utlum [dB/m] : —
22. Yazebni prostiedek : gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznaleni 33. 34. Cislo | 35. Hodnoceni | 36, Oznadeni 37.
zkSebniho kusu Metoda svifete v (y) N (n) mista zkousky Poznamka, nifrt
PK7 141 - X x=50 h=4 I=3 z=1
x=285 h=4 1-2 Niért viz . CSN EN ISO 17 640
PK7 141 X
z=2 obrizek 2

38. Celkové hodnoceni / zaver:

| X | 39. Bez zaznamu vad

| X | 40.Nevyhovuje

|:| 42. Vyhovuje po opravé

41. Zaznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)

| 43. Vyhovuje

44, ZkouSku provedl :

Vaclav Hunafr

49. Razitko a podpis

45. Cislo certifikdtu : ATG-C-14880
46. Vyhodnotil : Viaclav Hunat
47. Cislo certifikdtu : ATG-C-14880

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Brng

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.8

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady
Kapilarna skuska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli najdené ziadne povrchové
indikécie

Magneticka skuska (MT) — pri vykonani magnetickej skisky, neboli zaznamenané Ziadne

povrchové indikacie

Skiuska preziarenim (RT)

Obr. 4.26 Radiogram vzorky PK8

Z vysledku merania RT bolo zistené, ze sa vo vnutri vzorky ¢.8 nachadzaji vnutorné vady. Ide
o wolframové vmestky, ktoré sa nachadzaju vo vzdialenosti 220 a 360 mm. N4jdené vnutorné vady
su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatelom a z tohto dovodu bol oznaceny ako

zmitok, ako je viditeI'né z obr. 4.26.
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TESYDO, s.r.o. - Zkusebni laborator 202-F03
. , . Revize 1
Protokol o radiografické zkousce Strana: 1/
rana: 1/1
I. Zikaznik :  Univerzita Tomase Bati ve Zliné 6. Zakazka €. —
Fakulta technologicka 7. Protokol &. 8 RT

namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin

8. WPS ¢&.

2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 8

9. WPQR é.

3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1

10. Rozmér :

o0 114,0 x 8,0 mm

4. Zakladni material 2:  P235GH, skupina 1.1

I1. Rozmér :

o 114,0 x 8,0 mm

5. Zkousend &ast/oblast :  Svarovy spoj

12. Vykres &

13. Ugel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej

28.3.2017

. Datum vyhodnoceni:

14. Rozsah zkouseni [%] : 100 15. Typ svaru: BW 16. Metoda svaiovani : 141

17. Technické udaje

18. RTG pristroj typ:  --- 27. Vzdalenost zdroj - film : 57 mm

19. Napéti [kV]: — 28. Expoziéni ¢as : 20 sec.

20. Proud: [mA] : - 29. Znacka filmu : Agfa D5

21. Druh zaFiée : Se 75 30. Folie : Pb 0,027

22. Aktivita [Bq| : 930 31. Vyvolani : ruéni

23, Typ mérky : EN Fe 10 32, Umisténi mérky : Na strané filmu

24, Vyhodnocenidle :  EN ISO 10675-1 33. Klasifika¢ni stupeni : |

25, Specifikace zkousky :  CSN EN ISO 17636-1 34, Radiograf. technika : Tiida B

26. Tepelné zpracovani :  ne 35. Cislo snimku: PK 8

36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 42. 43, 44, 45. 46.
Usek Typ Pramér t Rozmér Zéer- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [em] nani telnost zkousky Ano | Ne

22 BW 114,0 8.0 5x48 34 Wi4 6.3.2017 3041 X
36 BW 114,0 8.0 5x48 3.4 W14 6.3.2017 3041 X

47. Celkové hodnoceni / zavér:

48. Vyhovuje

49.| X | Nevyhovuje Nevyhovuje dle EN ISO 10675-1, stupen 1

50. Zkousku proved] : Pavol Kurej 55. Razitko a podpis 56. Inspekéni organizace

51. Cislo certifikstu : TESYDO-COP 078

52. Vyhodnotil : Pavol Kurej

53. Cislo certifikétu : TESYDO-COP 078
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Ultrazvukova skuska (UT)

3 Krauthramer USM 35
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Obr. 4.27 Ultrazvukova skuska PK8
Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnatorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.27

st pOry a neprevareny korei:

a) Vo vzdialenosti 220 mm od zaciatku v dizke 3 mm, 1 mm pod povrchom a 2 mm irok4
b) Vo vzdialenosti 360 mm od zaciatku v dizke 2 mm, 0 az 1 mm pod povrchom a 4 mm
Siroka
Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatelom a z tohto dévodu bol
oznaceny ako zmétok.
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TESYDO, s.r.0. - Zku$ebni laborator 202-F05

Protokol o zkousSce ultrazvukem Rovizs i

- dle CSN ENISO 17640 B - Strana  1/1
L. Zakeznik :  y1hiverzita Tomééfe Bati ve Zliné i ——— PK8
némesti T. G. Maspryka 275 7. Protokol & 8 UT
762 72 Zlin 3. WPS L. —
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 8 9. WPQR &. —_
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : © 114,0 x 8,0 mm
4. Zikladni material 22 P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : © 114,0 x 8,0 mm
5. Zkouend &fst/oblast :  Svarovy spoj 12. Vjkres &. —

13. Ukel zkouZky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14, Hodnocenf dle :

ENISO 11 666

17. Klasifikagni stupeii : 2

15. Rozsah zkou¥eni [%]: 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svaiovani: 141
19. Technické adaje
20. Piistroj - typ : Krautkrdmer USM 35 23. Casov4 zdkladna : 100 27.Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWRB 70, 70° 25. Prech. ztraty [dB] : — 29. Utlum [dB/fm] : —
22. Vazebni prostiedek : gel 26. Pavrch: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznageni 33. 34. Cislo | 35. Hodnocent 36. Oznateni 37.
zkZebniho kusu Metoda sviifele V() N (n) mista zkouSky Poznimka, niért
PKS 141 s X ""_"m;: 21=3
PKS - _ % X 360120 4 1=2 Nacrt viz . ;‘i‘)Srl:zfll‘:lzISO 17 640

38. Celkové hodnoceni / zdvér:

41, Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

49. Razitko a podpis

X | 39. Bez zdznamu vad
X | 40. Nevyhovuje 42. Vyhovuje po opravé
44. Zkou¥ku proved] : Vaclav Hulaf
45. Cislo certifikdtu : ATG-C-14880
46, Vyhodnotil : Vaclav Hunai
47. Cislo certifikétu : ATG-C-14880

( EY5 530
|

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Brn¢

: af
o o
Q Ve
\I\’*"- N, ATG-C

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.9

Vizualna kontrola (VT)

¢)

d)

Obr. 4.28 Vizuélna kontrola vzorky PK9: a) prehliadka vzorky, b) meranie hibky vady

univerzalnou VT mierkou, ¢), d) meranie poloh vad

Pri vizuélnej kontrole, bolo objavené netplné vyplnenie zvaru a to vo vzdialenosti 0 az 225mm a

325 az 358mm. Nasledovné bola povrchova vada preverena d’alSimi metédami na urovanie

povrchovych vad, a to magnetickou skuSkou a kapilarnou skuSkou.
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TESYDO, s.r.o. - ZkuSehni laborato¥ 202-F01
Protokol o vizualni kontrole Bewice) . 4
dle EN ISO 17637 Strana  1/2
1. Zakaznik :  [Jpiverzita Toma%e Bati ve Zlin& 6. Baliada & s
fiﬁ:ﬁ:?%egnﬁ?sﬁi 275 it il
762 72 Zlin 8. WPS & —_—
2 Vyrobek :  Zku3ebni kus — trubka, PK 9 9. WPQR & —1
3. Zéikladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : o 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : o 114,0x &0 mm
5. Zkouena Est/oblast : Svarovy spoj - povrch 12. Vykres & —_—
13. Ukel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
4. Rozsah zkouSeni [%]: 100 15 Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani : 141
17. Specifikace zkuSebniho systému
18. Zkusebni predpis : EN [SO 17637
19. Misto zkouSeni : Brno NDT stfedisko 23. Metoda zkoudeni : prima
20. Zdroj osvétlent Stropni svitilny 24. Intenzita osvétleni [lux] ; 755
21, Kriteria hodnoceni vad dle:  CSN EN [SO 5817 25. Pozadovany stupei jakosti: B
22, Mirky, méidla Mf:vr’ka na pfevyseni svarFJ Ev. (‘E:] 5/15, méfidlo hloubky vady l::,v.vé. 16/15, posuvné
N mentk.o Ewv. 6.018/0?, svinovaci metr Ev. €.015/05, luxmetr Vyr. £D42312, lupa 4 x
zveétsujici, ruéni svitilna
26. Charakteristika nalezu vad
27. ) 28. 29. Zjisténd velikost 30. ¥yhodnoceni nalezu vady
Sislo vady dle CSN EN 150 652001 himml | d{mm] | SHPSL | YA | poznmka
511 — netplné vyplnéni svaru 2.0 e — nevyvhovuje | 0 aZz 225 mm
2 511 — nelplné vyplnéni svaru 2,0 = — nevyhovuje | 325 az358 mm

31. Celkové hodnoceni / zavér:

32 Vyhovuje

33.| X | Nevyhovuje

34, Zkousku proved] : Pavol Kurej

35. Cislo eertifikitu TESYDO-COP 078
36. Vyhodnotil : Pavol Kurej

37. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
38. Datum vyhodnoceni: 28.3.2017

40. Inspekéni organizace
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Kapilarna skuska (PT)

Obr. 4.29 Kapilarna skuska vzorky PK9: a), b) vyvoldvanie penetrantu,,c), d) meranie vel'kosti
a polohy indikacie

Z vyhodnotenia kapilarnej skusky vyplynulo, ze boli zaznamenané indikacie vo vzdialenosti 0 az
37mm, 55 az 230mm a 335 az 347mm. Tieto namerané hodnoty, boli mimo tolerancie danou
zadavatel'om a testovany kus bol oznaceny ako zmaitok, ako je vidite'né z obr. 4.29.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-F02
Protokol o kapilarni zkousce Revize 3
3 dle CSN EN ISO 3452-1,1ICe stupenn 2 - Strana - 1/2
1. Zikaznik: Unijverzita Tomase Bati ve Zlin& G Ak =
fﬁiﬁ!ﬁf‘%m’é’"ﬁfiﬁi 275 el 2ET
_ 762 72 Zlin 8. WPS & s
2. Vyrabek : ZkuZebni kus — trubka, PK 9 9. WPQR &, —
3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozm3r : © 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladnf material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ®114,0x 8,0 mm
5. Zkousena East/oblast : Svarovy spoj 12. Vkres & =
13. UkelzkouSky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkougeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani : 141
17. Technickeé nidaje
18. Pousité pEipravky -vjrobee: PFINDER Chemie 25, Penetrant:
19. - oznateni - Eislo Sare - zpiisob nandSeni Barevay || Fluorescent
20. Penetrant : PFINDER 860 CH:L1101546 spray 26. Penetratni &as [min] : 15
21. Cisti¥ : PFINDER 895 CH:11101845 textil 27. Vyvoldvaei &as [min] : 20
22. Emulgiter — 28. Zkusebni teplota [°C ] : 20
23.Vjvojka: PFINDER 871 CH:L1101867 spray 29. Povreh : Hladky povrch
. 807, Ev.8
24, Zdroj osvétleni :  Stropni svitilny ?]?l‘xll?te"z'm aevEHen! luxmetru
D42312

31. Hodnoceni dle :

CSN EN ISO 23277, stupeii 2X

32. V¥sledky
zkoudky :

ZkouSen povrch svarového spaje + TOO
Bé&hem trvani zkousky byly zjistény tii linedrni indikace o velikosti :
¢11=37mm,&21=175mm, &31=12 mm

X | 36. Nevyhovuje

33. Celkové hodnoceni / zavér:

I:' 34. Bez zdznamu vad

37. Vyhovuje po opravé

35. Zaznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)

|

38. Vyhovuje

39. Zkou$ku provedl :

Pavol Kurej

40. Cislo certifikéatu :

TESYDO-COP 078

41, Vyhodnotil :

Pavol Kurej

42, Cislo certifikétu :

TESYDO-COPF 078

43. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017

435. Inspekéni organizace
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Magneticka skuska (MT)

Obr. 4.30 Magnetické skuska vzorky PK9 — a),b)c)d) meranie velkosti a polohy indikécii

Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, Ze poloha indikacii bola namerand vo vo
vzdialenosti 0 az 37mm, 55 az 230mm a 335 az 347mm. Velkost nameranej hodnoty je mimo
tolerancie danou zadavatelom, a testovany kus bol oznaceny ako zmétok, ako je viditeIné z obr.

4.30.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-Fo4

Protokol o zkouSce el o

. magnetickou metodou praskovou dle Strana 172

CSN EN ISO 17638
l. Zikaznik:  Unjverzita Tom4Se Bati ve Zlin& 6. Zakdzka &.: S~
Fakulta technologick4 .
7.P kol &.:

namésti T. G. Masaryka 275 S S MT
762 72 Zlin 8. WPS &.: .
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — trubka, PK 9 9, WPQR ¢&.: —
3. Zakladn{ materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér: © 114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér: @ 114,0 x 8,0 mm

5. ZkouSens East/oblast:  Svarovy spoj

12. Vykres &.:

13. Utel zkousky:  Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Hodnocenidle: (SN EN ISO 23278

17. Klasifika¥nf stupefi: ~ 2X

100 BW

15. Rozsah zkouZeni [%]: 16. Typ svaru:

141

18. Metoda svaiovini;

19. Technické didaje

20. Magnetizace:

Podkova

21. Pristroj - typ :

PARKER B100S, vyr. ¢ 3958, rozted pola d = 90 mm,

22, Detek&ni prasek:

D Fluorescenéni

|:| Priichod proudu @ Barevny
[_] Xombinovans [ ] Suchy

23. Typ detekéniho prasku: MR 768, Sarze: 768/1142A X Suspenze
24. Kontrolni mérka:  MTU &.3, Bertholdova 26. Proud |A]: >2,4kA/m 28.Druh: AC
25.povreh:  Hladky (kartd¢ovén) 27. Teplota povrehu [°CJ: 20

29, Vysledek

¢.11=37mm, ¢21=175mm, ¢.31=12 mm

Zkou3en povrch svarového spoje + TOO, osvétleni 715 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Béhem trvani zkousky byly zjistény t¥i linedrni indikace o velikosti :

30. Celkové hodnoceni / zavEr:

31. Bez zdznamu vad

X | 32. Nevyhovuje

34, Vyhovuje po opravé

33. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

35. Vyhovuje

36. ZlkouZku provedl: Pavol Kurej
TESYDO-COP 078
Pavol Kurej
TESYDO-COP 078

28.3.2017 |

37. Cislo certifikétu:

38. Vyhodnotil:

39. Cislo certifikatu:

40. Datum vyhodnoceni:

42, Inspekéni organizace
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.31 Radiogram vzorky PK9

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky ¢. 9, nachadza celd rada vnitornych
vad. NajzasadenejSie vady boli zistené poéry o velkosti 0,6 az 0,8 mm, neprevary v usekoch 10 a
20mm, 30 az 45mm a 310 az 355mm. Najdené vnitorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie

danou zadévatel'om a z tohto dovodu bol oznaceny ako zmétok, ako je viditelné z obr. 4.31.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laboratofr 202-F03
Revize 1
- F '
Protokol o radiografické zkouSce Sicsins il
1. Zakaznik :  Upjverzita Toma%e Bati ve Zlin& 6. Zakdzka &. T
Fflklvllt&'l technologicka 7 Protokol & 9RT
namést T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin 8. WPS & —_
2. ¥yrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 9 9. WPOR &. .
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér :  114,0 x 8,0 mm
5. Zkousena &ist/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & p—
13. Ugel zkousky :  Diplomova préce — Pavol Kurej
14. Rozsah zkouseni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 141
17. Technické fidaje
18. RTG pfistroj typ:  --- 27. Vzdilenost zdrej - film : 57 mm
19. Napéti [kV] : - 28. Expozi¢ni ¢as : 20 sec.
20. Proud: [mA] : <= 29. Znaéka filmu ; Agfa D5
21. Druh zaFide : Se 75 30. Folie : Ph 0,027
22. Aktivita [Bq] : 930 31. ¥yvolani : ruéni
23, Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu
24, Vyhodnocenidle : [N ISO 10675-1 33. Klasifika&ni stupef : |
25. Specifikace zkouZky : CSN EN ISO 17636-1 34, Radiograf. technika : Tiida B
26. Tepelné zpracovini :  ne 35, Cislo snimku: PK 9
36. Vysledek
37. 38. 39. 40. 41. 42, 43, 44, 45. 46.
Usek Typ | Pramér t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
[em] svaru jmm] [mm] | filmu [cm] nani telnost zkousky Ano | Ne
0 BW 114,0 8,0 5x48 2,6 W14 6.3.2017 2011 X
0,5 BW 114,0 8.0 5 x 48 2.6 W14 6.3.2017 2011 X
1 a7 2 BW 1140 8.0 3 x 48 2.6 wi4 6.3.2017 402 X
3azds BW 114,0 8.0 5x48 2,6 Wi4 6.3.2017 402 X
31 aZ35.5 BW 114,0 8.0 Sx48 2,6 Wi4 6.3.2017 402 X
47. Celkové hodnoceni / zavér:
48. Vyhovuje
49.| X | Nevyhovuije Nevyhovuje dle EN ISO-10675-1, stupen 1
””””””””””””””””””””” B
50. Zkouiku provedl : Pavol Kurej dtkor 56. Inspekéni organizace
51. Cislo certifikatu : TESYDO-COP 078
52. Vyhodnotil : Pavol Kurgj
53. Cislo certifilcitu : TESYDO-COP 078
54, Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 129

Ultrazvukova skuska (UT)

-y

USM 35

AR RE& DA

Obr. 4.32 Ultrazvukova skuska vzorky PK9

Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr.

4.32 suneprievary:

a) Vo vzdialenosti 5 mm od zagiatku v dizke 7 mm, 3 mm pod povrchom a 5 mm §iroké
b) Vo vzdialenosti 310 mm od zadiatku v dizke 42 mm, 0 az 1 mm pod povrchom a 6 mm
Siroka
Vnutorné vady su defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatelom a z tohto dévodu bol
oznaceny ako zmétok
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TESYDO, s.r.0. - Zku3ebni laboratoi

202-F05

z=0

Protokol o zkousce ultrazvukem Revize 1
dle CSNENISO 17640 B g Strana  1/1

I Zakanflc: ypiverzita TomaSe Bati ve Zling e FI3

RAmESE T, G. Masaryka 275 I 9 UT

762 72 Zlin 8. WPS &
2, Vyrobek: Zkugebni kus — trubka, PK 9 9. WPQR & —_

*| 3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm
4. Z&Kladni material 2: P235GII, skupina 1.1 11. Rozmér : » 114,0 x 8,0 mm
5. ZkouZend East/oblast : Svarovy spoj 12. Vykres &. S
13. Utel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14, Hodnoceni dle : EN ISO 11 666 17. Klasifika®ni stupeii : 2
15, Rozsah zkouseni [%] : 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svafovani: 141
19. Technické Gdaje
20, PFistroj - typ:  Krautkrdmer USM 35 23. Casové zdkladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28, Zesileni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25, Prech, ztraty [dB] : — 29, Utlum [dB/m] : —
22. Vazebni prostiedek :  gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32, Oznateni 33, 34, Cislo | 35. Hodnoceni 36. Oznateni 37.
zkebniho kusu Metoda | sviiece V) | Nm) mista zkoufky Poznémka, nd&rt
PK9 141 X x=5 h=5 |=7 z=3
PKO - ~ & x=310 h=6 1=42 Naért viz . CSN EN ISO 17 640

obrazek 2

38. Celkové hodnoceni / zavér:

41. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

X | 39 Bez zdznamu vad
X | 40. Nevyhovuje 42, Vyhovuje po opravé
44, Zkousku proved] : Vaclav Hutlaf
e EN
45, Cislo certifikita:  ATG-C-14880 o~ eL\
o, v v Y
46. Vyhodnotil : Vaclav Huflaf Vaclav
47. Cislo certifikatu : ATG-C-14880 G,
WO AT
48. Datum vyhodnoceni: 28.3.2017 v Brné ]

49, Razitko a podpis

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.10
Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady

Kapilarna skaska (PT) — pri vykonani penetracnej sktisky, neboli ndjdené ziadne povrchové vady

Magneticka skaska (MT)

c) d)

Obr. 4.33 Magneticka skuska vzorky PK10: a) Nanesena podklad, b) magnetovanie, ¢) zameranie

polohy indikacie, d) meranie vel'kosti indikacie

Z vysledku merania magnetickou skuskou vyplynulo, ze vel'kost’ povrchovej vady bola namerana
hodnota d = ¢ 1 mm, velkost nameranej hodnoty je v tolerancii danou zadavatel'om, ako je vidiet’

na obr. 4.33.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-F04
Protokol o zkouSce . -
- magnetickou metodou praskovou dle i AD
CSN EN ISO 17638
1. Zakaznik:  Unijverzita Tomase Bati ve Zliné 6. Zakdzka ¥.; —
Eaa;g;:flt“egmg;silriﬁ 275 i i
762 72 Zlin 8. WPS &.: —_—
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — trubka, PK 10 9. WPQR &.: L —
3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozm#r: ©114,0 x 8,0 mm
4. Zdkladnf materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozm¥r: © 114,0 x 8,0 mm
5. ZkouZens ¥sst/oblast: Svarovy spoj 12 Vykres & _—
13. Ukel zkouky:  Diplomovd prace — Pavol Kurej
14. Hodnoceni dle:  CSN EN ISO 23278 17. Klasifika®ni stupe:  2X
15. Rozsah zkougeni [%]: 100 16. Typsvaru: BW 18. Metoda svafovani: 141

19. Technické nidaje

20. Magnetizace: 21. PFistroj - typ : 22. Detektni prajek:
[X] Podkova PARKER B100S, vyr. & 3958, rozte& péli d = 90 mm, ;P r——
D Priichod proudu @ Barevny

I:l Kombinovana |:| Suchy

23. Typ detekéniho prasku: MR 768, JarZe: 765/1142A <] suspenze

24. Kontrolni mérka:  MTU ¢&.3, Bertholdova 26.Proud [A]: >2,4kA/m 28.Druh: AC
25 Povrch:  Hladky (kartdéovan) 27. Teplota povrchu [°Cl: 20

29. Vysledek

Zkou3en povrch svarového spoje + TOO, osvatleni 715 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Beéhem trvani zkousky byla zjisténa jedna nelinedmi indikace o velikosti :
&1d=1mm

30. Celkové hodnoceni / zavér:

31. Bez zdznamu vad 33. Zaznam vad (viz druhd strana tohoto protokolu)
D 32. Nevyhovuje 34. Vyhovuje po opravé X | 35. Vyhovuje
36. Zkoudku provedI: Pavol Kurej 41. Razitkgf. podpis 42. Inspekéni organizace

37. Cislo certifikdtu: TESYDO-COP 078 I
38. Vyhodnotil: Pavol Kurej ‘
39, Cislo certifikitu: TESYDO-COP 078 ‘

40, Datum vyhodnoceni: 28. 3.2017
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.34 Radiogram vzorky PK10

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky €. 10, nachddza vnutorna vada, jedna sa
o por velkosti 0,9 mm. N4jdend vnatornd vada je v tolerancii danou zadavatel'om, ako je viditeIné

z obr. 4.34.
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i TESYDOQO, s.r.o. - ZkuSebni laborato¥ 202-F03
% , & Revize 1
Protokol o radiografické zkousce e

rana: 1/1

1. Zikaznik :  Unjverzita Tom4aSe Bati ve Zliné 6. Zakiizka &. s
Fakulta technologicka
7 2

namésti T. G. Masaryka 275 ot il
762 72 Zlin 8. WPS & —_
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — trubka, PK 10 9. WPOR ¢. -
3. Zaldadni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : © 114,0 x 8,0 mm

4. Zakladnf material 2:

P235GH, skupina 1.1

11. Rozmér :

» 114,0 x 8,0 mm

5. ZkouSend Est/oblast :  Svarovy spoj 12. Vkres &. R,

13. Utel zkousky : Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Rozsah zkougeni [%] : 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svatovani: 141

17. Technické vidaje

18. RTG piistroj typ: - 27. Vzdalenost zdroj - film : 57 mm

19. Napéti [kV]: - 28, Expozi€n| fas : 20 sec.

20. Proud: [mA] : — 29. Znacka filmu : Agfa D5

21. Druh zaFice : Se 75 30. Folie : Pb 0.027

22. Aktivita [Bq] : 930 31. Vyvolani : ruéni

23. Typ mérky : EN Fe 10 32. Umisténi mérky : Na strané filmu

24, Vyhodnoeenidle: ENISO 10675-1 33. Klasifikaé¢ni stupefi : 1

25. Specifikace zkouiky :  CSN EN IS0 17636-1 34. Radiograf. technika : Trida B

26. Tepelné zpracovdni: ne 35. Cislo snimku: PK 10

36. Vysledek
37 38. 39. 40. 41, 42, 43. 4. 45. 46.
Usek Typ | Primér t Rozmér Zier- | Rozezna- Datum Druh vady Hodngceni
[em] svaru [mm] [mm] | filmu [cm] nani telnost zkouSky Ano | Ne

BW 114.0 8.0 Sx48 33 Wi4 6.3.2017 e X

48.

49.

X | Vyhovuje

47. Celkové hodnoceni / zavEr:

Nevyhovuje

Vyhovuje dile EN ISO 10675-1, stuperi 1

50. ZkouSku provedl :

Pavol Kurej

51. Cislo certifikdtu :

TESYDO-COP 078

52. Vyhodnotil : Pavol Kurej
53. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
54. Datum vyhodnoceni: 28. 3. 2017
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Ultrazvukova skuska (UT)

USM 35
A R&e DA

|
|

|
|
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[«
w
€l

Obr. 4.35 Ultrazvukova skuska vzorky PK10
Pri skuske ultrazvukom bolo zistené, ze vnitornd vada testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.35
je por:
Vo vzdialenosti 48 mm od zaéiatku v dizke 7 mm, 0 az 1 mm pod povrchom a 1 mm $iroka

Vnutorna vada je v tolerancii danou zadavatel'om.
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TESYDO, s.r.0. - ZkuSebni laboratoi 202-F05
Protokol o zkousce ultrazvukem Revize 1
- - dle CSN EN ISO 17 640 B ‘ Strana  1/1
L. Zakaznik :  ypiverzita Tomase Bati ve Zliné 6. Zakazka L. PK10
Fakulta technologicka 7. Protokol &. 10 UT

namésti T. G. Masaryka 275
762 72 Zlin

8. WPS &, ---
2. Vyrobek: ZkuSebni kus — trubka, PK 10 9. WPQR &. —
3. Zakladni materidl 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : * ©2114,0x 8,0 mm
4. Zakladni materidl 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : ©114,0 x 8,0 mm

5. Zkousen4 &Ast/oblast :  Svarovy spoj

12. Vykres &.

13. U¥el zkousky :

Diplomova prace — Pavol Kurej

14. Hodnoceni dle : EN ISO 11 666 17. Klasifika&ni stupefi: 2
15. Rozsah zkougeni [%] : 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svafovani: 141
19. Technické tdaje
20. Pristroj - typ :  Krautkrimer USM 35 23. Casové zékladna: 100 27. Rozsah [mm]: 125
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesfleni [dB]: 45/64
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. PFech. ztrity [dB] : — 29, Utlum [dB/m] : —
22, Vazebnf prostiedek : gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1
31. Vysledek
32. Oznadenf 33. 34. Cislo | 335. Hodnoceni 36. Oznadeni 37.
zl&ebniho kusu Metoda svaiede v (y) N (n) mista zkouSky Poznimka, niacrt
PK10 - X x=48 h=1,8 I=7
z=2 y
Naért viz. CSN EN ISO 17 640
obrazek 2

38. Celkové hodnoceni / zavér:

X

39. Bez zAznamu vad

X

40. Nevyhovuje

42, Vyhovuje po opravé

41. Zaznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

43, Vyhovuje

44, Zkoudku provedl Véclav Hunaf

49, Razitko a podpis

45. Cislo certifikdtu : ATG-C-14880

46, Vyhodnotil : Viclav Huiai

47. Cislo certifikitu :

ATG-C-14880

48. Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Bn&

50. Inspekéni organizace
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Vzorka ¢.11
Vizualna skiaska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované Ziadne vady
Kapilarna skiaska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané ziadne indikacie

Magneticka skiuska (MT) - pri vykonani magnetickej skasky, neboli ndjdené ziadne indikacie

Skiuska preziarenim (RT) — pri vyhodnocovani radiogamu, neboli objavené Ziadne vady

Obr. 4.36 Radiogram vzorky PK11

Ultrazvukova skusSka (UT) — pri vykonavani ultrazvukovej skuSke neboli zaznamenané ziadne

vady

Vzorka ¢.12

Vizualna skiska (VT) - pri vykonavani vizualnej kontroly neboli zaevidované ziadne vady
Kapilarna skuska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, neboli zaznamenané Ziadne indikécie
Magneticka skuska (MT) - pri vykonani magnetickej skusky, neboli ndjdené Ziadne indikacie
Skiuska preziarenim (RT) — pri vyhodnocovani radiogamu, neboli objavené Ziadne vady

LI

Obr. 4.37 — Radiogram vzorky PK12

Ultrazvukova skiska (UT) — pri vykonavani ultrazvukovej skuSke neboly zaznamenané Ziadne

nahradné vady
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Vzorka ¢.13

Vizualna kontrola (VT)

a) b)

Obr. 4.38 Vizualna kontrola vzorky PK13: a),b) meranie velkosti a polohy vady

Pri vizualnej kontrole, bolo zistené, e dizka trhlina bola 100 mm.. Nasledovné bola povrchové
trhlina preverena d’alsimi metdédami na uréovanie povrchovych vad, a to magnetickou skuskou a

kapilarnou skuskou.
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zveétujici, ruéni svitilna

TESYDQ, s.r.0. - ZkuSebni laborato¥ 202-F01
Protokol o vizualni kontrole Revize 1
dle EN ISO 17637 Strana 172
I. Zakaznik :  Pniverzita TomdSe Bati ve Zlin& 6. Zakazka & e
e L,
762 72 Zlin 8. WPS & —_—
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — plech, PK 13, 300 x 300 x 8 mm | 9. WPQR & ———
3. Zakladni materidl 1: X10CrA17 10. Rozmér : t=8,0 mm
4. Zakladni material 2: X10CrAl17 1. Rozmér : t=8,0 mm
5. Zkou¥ena East/oblast : Svarovy spoj - povrch 12. Vykres & —_
13. Utel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zkougeni [%]: 100 15. Typsvaru: BW 16. Metoda svafovani: 141
17. Specifikace zkuSebniho systému
18. Zkugebni predpis : EN ISO 17637
19. Misto zkougeni : Brno NDT stfedisko 23. Metoda zkou¥eni : pfima
20. Zdroj osvétleni : Stropni svitilny 24. Intenzita osvEtleni [lux] : 579
21. Kriteria hodnocenivad dle:  C'SN EN 1SO 5817 25. Pozadovany stupeii jakosti: B
22, MErky, miFidla Méfrka na pffv:vjfﬁeni svar}'i Ev. é 15/1 S,Xmé“i‘idlo hloubky vady I’E,V.“é.] 6/15, posuvné
% pomihy: métitko Ev. €.018/07, svinovaci metr Ev. €.015/05, luxmetr Vyr. 8D42312, lupa 4 x

26. Charakteristika nalezu vad
27. 28. 20. Zjisténa velikost 30. Yyhodnoceni ndlezu vady
Poiad. Kéd vady — Ndzev vady stu -
. pei vyhovuje/ 5
Eislo vady dle CSN EN ISO 6520-1 h[mm] | d[mm] Hbat. | meosiurais poznamka
1 513 — nepravidelna Sifka (11 az 19 mm) — == — nevvhovuje cei;:li:ka
2 1011~ podélna trhlina L=100 — - nevyvhovuje

3 605 — stopa po sekani

e e nevyhovuje

cela délka
svaru

A2,

33,

Vvhovuje

X | Nevyhovuje

31. Celkové hodnoceni / zdvér:

34. Zkousku proved] :

Pavol Kurej

35

Cislo certifikatu :

TESYDO-COP 078

36. Vyhodnotil :

Pavol Kurej

37.

Cislo certifikétu :

TESYDO-COP 078

38. Datum vyhodnoceni:  28. 3. 2017

39. Razitko a podpis

40. Inspekéni organizace
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Kapilarna skaska (PT) — pri vykonani penetracnej skusky, boli zaznamenané indikacie vo

vzdialenosti 200 az 300mm, 55 az 230mm a 335 az 347mm.

a) b)

Obr. 4.39 Kapilarna skuska vzorky PK13: a) overovanie osvetlenia pre VT, b) meranie vel'kosti
a polohy indikacie
Z vyhodnotenia kapilarnej skasky vyplynulo, Ze dizka povrchovej indikacie bola namerana 1= 100
mm. Tato namerand hodnota, bola mimo tolerancie danou zadavatelom a testovany kus bol

oznaceny ako zmaétok, ako je viditeI'né z obr. 4.40.
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TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborato¥ 202-T02

@ Protokol o kapilirni zkousce Revize 3

dle CSN EN ISO 3452-1, IICe stupeii 2 Strana  1/2
l. Zikaznik : [niverzita TomaSe Bati ve Zliné 0. Zakazka & o0
762 72 Zlin 8. WPS &. —_
2. Vyrobek : ZkuSebni kus — plech, PK 13, 300 x 300 x 8 mm | 9. WPQR & .
3. Zakladni material 1: X10CrA17 10. Rozmér : t=8,0 mm
4, Zakladni material 2: X 10CrA17 11. Rozmér : t=8.0 mm
5. ZkouSens East/oblast :  Svaravy spoj - pavrch 12. Vykres & —

13. Uel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurgj

14. Rozsah zkouseni [%] : 100 15. Typ svaru: BW 16. Metoda svafovani: 141

17. Technické ndaje

18. Pou¥ité pFipravky -vyrobee: PFINDER Chemie 25. Penetrant:

k1) - oznafeni - tislo Sarie - zptisob nanaseni [ZI Barevny D Fluoreseent

20. Penetrant : PEFINDER 860 CH:L.1101546 spray 26. Penetra&ni &as [min] : 15

21. Cistid PFINDER 895 CH:LL1101845 textil 27. Vyvoldvaci &as |min] : 20

22. Emulgitor —— 28. Zku¥ebni teplota [°C | : 20

23. Vyvojka: PFINDER 871 CH:L1101867 spray 29. Povrch : Hladky povrch
. . e 579, Ev.g

24. Zdroj osvétleni :  Stropni svitilny “u.x ]?tenzua osvétleni i

D42312

31 Hodnocenidle:  CSN EN ISO 23277, stupei 2X

32. Vﬁs'e;'l"y_ Zkousen povrch svarového spoje + TOO
FROWYE Bghem trvani zkousky byla zjisténa jedna linedrni indikace o velikosti :
¢.11=100 mm

33. Celkové hodnoceni / zavér:

34. Bez zaznamu vad 35. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)
X | 36.Nevyhovuje 37. Vyhovuje po opravé 38. Vyhovuje
39. Zkoudku provedl : Pavol Kurcj | 45. Inspek&ni organizace
40. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078 ‘
41. Vyhodnotil : Pavol Kurej
42. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078

43. Datum vyhodneceni: 28, 3. 2017
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Magneticka skuska (MT)

¢) d)

Obr. 4.40 Magneticka skuSka vzorky PK13: a)overovanie metddy, b)magnetovanie c¢),d) meranie

polohy a velkosti indikécie

Z vysledku merania magnetickou skaskou vyplynulo, ze velkost’” povrchovej indikéacie bola
namerand hodnota L. = 100 mm, vel'kost’ nameranej hodnoty je mimo tolerancie testovany kus bol

oznaceny ako zmétok, ako je viditeI'né z obr. 4.41.
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TESYDO, s.r.0. - Zku$ebni laborato¥ 202-Fo4

Protokol o zkouS$ce B |

magnetickou metodou praskovou dle Strana 172

CSN EN ISO 17638

1. Zakaznik:  Univerzita TomaSe Bati ve Zlin& & Zakizlin o =
:aﬁ:;?;e ?n&lisiyﬁ 275 AR oRE Lo
762 72 Zlin 8. WPS &.: —
2. Vyrobek:  ZkuSebni kus — plech, PK 13, 300 x 300 x 8 mm | 9. WPQR &.: e
3. Zakladni materidl 1: 3{10CrA17 10. Rozmér: t= 8,0 mm
4. Zakladni material 2: 3(10CrA17 11. Rozmér: t= 8,0 mm
5. Zkousens #st/oblast:  Svarovy spoj - povrch 12. Vykres &: —

13. Ugel zkoudky:

Diplomova prace — Pavol Kuregj

14. Hodnoceni dle:

CSN EN ISO 23278

17. Klasifikaéni stupefi: ~ 2X

15. Rozsah zkouZeni [%]:

100 BW

16. Typ svaru:

18. Metoda svafovani:

141

19. Technické udaje

20. Magnetizace:

E Podkova
D Priachod proudu

EI Kombinovana

21. PFistroj - typ :
PARKER B100S, vyr. ¢ 3938, rozte¢ poli d = 90 mm,

22. Detekéni prasek:

D Fluorescenéni

@ Barevny
[] Suchy

23. Typ detekéniho prasku:

MR 768, sarze: 765/1142A

@ Suspenze

24. Kontrolni mérka:  MTU ¢.3, Bertholdova 26. Proud [A]: >2,4kA/m 28 Druh: AC
25. Povreh:  Tladky (kartadovan) 27. Teplota povrehu [°C]: 20
29, Yysledek

&1 1= 100 mm

Zkousen povrch svaroveho spoje + TOO, osvétleni 579 lux, Ev.¢ luxmetru D42312
Béhem trvani zkousky byla zjisténa jedna linedrni indikace o velikosti :

31. Bez zaznamu vad X

X | 32. Nevyhovuje

30. Celkové hodnoceni / zdvér:

33. Zéznam vad (viz druh4 strana tohoto protokolu)

34. Vyhovuje po opravé

35. Vyhovuje

36. Zkouiku provedl:

Pavol Kurej

37. Cislo certifikatu:

TESYDO-COP 0;8 -

38. Vyhodnotil: Pavol Kurej
39. Cislo certifikatu: TESYDO-COP 078
40. Datum vyhodnoeeni: 28, 3. 2017

42 Inspekéni organizace
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Skuska preziarenim (RT)

Obr. 4.41 Radiogram vzorky PK13

Z vysledku merania RT bolo zistené, Ze sa vo vnutri vzorky €. 13, nachadza zdsadné vnutorna vada,
ide o trhlinu v tseku 200 a 300 mm. Najdené vnitorna vada je defekt vyrobku mimo tolerancie

danou zadavatel'om a z tohto dovodu bol oznaceny ako zmétok, ako je viditelné z obr. 4.42.
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TESYDO, s.r.0. - Zkufebni laborato# 202-F03
= Revize I
Protokol o radiografické zkousSce ,
Strana: 1/1
| Zakaznik :  [Iniverzita TomsSe Bati ve Zling 6. Zakizka &, =
Fakulta technologick:
i 7. Protokol &
namésti T. G. Masaryka 275 st il
762 72 £lin £ WPS L. —_
2. Vgrobek :  Zkudebni kus — plech / plech, PK 13 5. WPQR &, —
3. Zakladni material 1: X 10CrAl7 10, Rozmér : 300,0x 150,0 x 3.0 mm
4. Zdkladni materidl 2: X ]10CTA17 11. Rozmiér : 300,0 x 150,0 x 8,0 mm
5. Zkoufend fstloblast:  Svarovy spo_j 12. V¥kres & _—
13. Uel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Rozsah zhouseni [%4] : 100 15, Typsvaru: BW 16. Metods svafovsini : 141
17. Technické idaje
18. RTG pfistroj typ: - 27. ¥zddlenost zdroj - film : 450 mm
19, Napéti [kV]: e 28. Expozilni fas : 150 sex.
20. Proud: [mA] : e 29 Znafka filmu : Agta D5
21. Druh ziFide : Se 75 30. Folie : Pb 0,027
22 Aktivita |Bq| : R0 31. Vyvolini : ruéni
23. Typ mérky : EN Fe 10 32 Umisténi mérky : Ma strané zdroje
24, ¥yhodnocenidle :  EN [S0O [0675-1 33, Klasifika&ni stupefi : 1|
25. Specifikace zkouSky :  CSN EN IS0 17636-1 34. Radiograf. technika : Trida B
26. Tepelné zpracovdini : ne 35. Cislo snimku: PK 10
36. Visledek
37 33. 39, 44), 41. 42, 43. 44, 45. b,
Usek Typ Priimér t Rozmér Zier- Rozezna- Datum Druh vady Hodnoceni
Jem] svaru [mm] [mm] | filmo [em] ndni telnost zhkoufky Ano | Ne
20 a2 30 oW 300 x 150 3.0 10 x 40 29 W4 28. 3. 2017 1011 X
47, Celkové hodnoeeni / zdviér:
48, Vyhovuje Nevyhovuje die EN ISO 10675-1, stuperi 1
49.| X | Nevyhovuje
50). Fhougku provedl : Pavol Kure_] 56, Inspekéni organizace
31. Cislo certifikdtu : TESYDO-COP 078
52. ¥yhodnotil : Pavol Kurej
53, Cislo certifildtu : TESYDO-COP 078
54, Datum vyhodnoceni: 28. 3, 2017
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Ultrazvukova skuska (UT)

USM 35
A% R% D4

.00

@OoE®E S

E]E]EJEIEJl

le

Obr. 4.42 Ultrazvukova skuska vzorky PK13

Pri skusSke ultrazvukom bolo zistené, ze vnutorné vady testovanej vzorky ako je zjavné z obr. 4.43

je trhlina o dizke 100 mm.

a) Vo vzdialenosti 200 mm od za¢iatku v dizke 100 mm, so zaGiatkom na povrchu a 6 mm

Siroka

Vnutorné vady st defekty vyrobku mimo tolerancie danou zadavatel'om a z tohto dévodu bol
oznaceny ako zmitok
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TESYDO, s.r.o. - ZkuSebni laborato¥ 202-F05

Protokol o zkousce ultrazvukem Revize 1

dle CSNENISO 17640 B Strana  1/1
I. Zakaznik :  ypiverzita Tomase Bati ve Z1iné 6. Zakazka & PK13
nimisti T. G. Masaryka 275 7. Protokol & 13 UT
762 72 Zlin 8. WPS &
2. Vyrobek :  ZkuSebni kus — plech P8, PK 13 9. WPQR &. —
3. Zakladni material 1: P235GH, skupina 1.1 10. Rozmér : 300,0 x 150,0 x 8,0 mm
4. Zakladni material 2: P235GH, skupina 1.1 11. Rozmér : 300,0 x 150,0 x 8,0 mm
5. Zkousend &ast/oblast :  Svarovy spoj 12. Vykres & —

z=0

13. Ugel zkousky :  Diplomova prace — Pavol Kurej
14. Hodnocenidle : EN ISO 11 666 17. Klasifikaéni stupefi : 2
15. Rozsah zkouSeni [%] : 100 16. Typ svaru: BW 18. Metoda svaifovani : 141
19. Technické adaje
20. Piistroj - typ : Krautkrimer USM 35 23. Casovi zdkladna : 100 27. Rozsah [mm] : 100
24. Frekvence [MHz] : 4 28. Zesileni [dB]: 54/79
21.Sonda: MB 4F; MWB 70, 70° 25. Pfech. ztrity [dB] : — 29. Utlum [dB/m] : —
22. Vazebni prostiedek :  gel 26. Povrch: — 30. Dksr [mm] : 1.5
31. Vysledek
32. Oznaéeni 33 34. Cislo | 35. Hodnoceni 36. Oznageni 37.
zkSebniho kusu Metoda sviiede V() N (n) mista zkousky Poznamka, niaért
PK13 141 . X x=200 h=61=100

Naért viz. CSN EN ISO 17 640

obrazek 2

38.

Celkové hodnoceni / zaveér:
X | 39. Bez zaznamu vad
X | 40.Nevyhovuje

42. Vyhovuje po opravé

41. Zaznam vad (viz druha strana tohoto protokolu)

43. Vyhovuje

44,

Zkousku proved] :

Vaclav Hunar

49. Razitko a podpis

45,

Cislo certifikatu :

ATG-C-14880

46.

Vyhodnotil :

Vaclav Hunar

47.

Cislo certifikatu :

ATG-C-14880

48.

Datum vyhodnoceni:

28.3.2017 v Bmné

50. Inspekéni organizace
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Obr. 4.43 Stustava stradnic pre definovanie poloh

indikécii podl'a normy EN ISO 17640 [8]

4.3 Diskuzia vysledkov

Diplomova praca rieSi problém zistovania skrytych vad pomocou NDT metod. Boli vybrané
metody zistovani skrytych vad Vizualna kontrola, Kapildrna metoda, Magnetickd metdda,
Rontgenova metdda a Ultrazvukova metdéda. Pomocou vybranych metdd boli kontrolované vady na
skaSobnych vzorkach, ktoré st priemyslovo vyrdbané a spracovavané. Materidly testovanych
skusobnych vzoriek boli:

e P235GH (podla CSN trieda 11) nelegovana ziaruvzdorna ocel pre tlakové nadoby a

bezSvové trubky, s medzou klzu 235 MPa,
e X10 CrA17 (podla CSN trieda 17) Ziaruvzdorn4 feritick4 nerezova ocel
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Vybrané zvary uvedenych oceli obsahovali skryté vady, ktoré boli zistované vybranymi NDT
metédami. Zistené vysledky merania boli graficky znazornené a vyhodnotené. Kazda vada bola

hodnotena 3 krat.

Vzorka ¢.1 — Pri testovani skasobnej vzorky €. 1 bolo zistené, ze obsahuje povrchové i vnutorné
vady. Povrchové vady boli vel'mi presne lokalizované metddami, ktoré sa pouzivaju pre detekciu
povrchovych vad. Boli to metody VT, PT, MT. U povrchovej vady bola presne urcend jej vel'kost
a miesto, kde sa na skuSobnej vzorke nachadzala. Povrchova vada (por) bola taktiez lokalizovana

na radiograme.

Pokial’ hovorime o vnutornych vadach u skuSobnej vzorky €. 1, tie boli vel'mi presne zachytené
metddami radiologickymi a ultrazvukovymi. Zmienenymi metédami bola zistend ako poloha, tak
1 velkost’ vnutornej vady. U vnltornych vad hrd zasadnt ulohu orientacia vady, ktord modze

spdsobit’ problém pri samotnej detekcii vady a jej premerania.

Vzorka €.2 — V pripade testovania skiiSobnej vzorky €. 2 bolo zistené, ze pri aplikacii povrchovych
NDT metdd neboli zaznamenané Ziadne povrchové vady. Pri aplikéacii metod pre zistovanie
vnutornych vad bolo zistené, ze sa vo vnutri skiSobnej vzorky €. 2 nachadzaju vnatorné vady,
ktorych poloha a rozmery boli presne detekované tak ako metddou radiologickou, tak 1

ultrazvukovou metddou.

Vzorka €. 3 — V pripade testovania skiSobnej vzorky €. 3 boli zistené podobné vysledky merania,
ako tomu bolo u skusobnej vzorky €. 2. Neboli tu ndjdené Ziadne povrchové vady. Pri aplikécii
metdd pre zistovanie vnutornych vad bolo zistené, ze sa vo vnutri skaSobnej vzorky €. 3
nachadzaju vnutorné vady, ktorych poloha a rozmery boli presne detekované tak ako metodou

radiologickou, tak aj ultrazvukovou metodou.

Vzorka ¢ 4 — U skiiSobnej vzorky €. 4 boli objavené vnutorné vady, ktoré boli zaznamenané
radiologickou metddou a ultrazvukovou metédou. Pomocou tychto metdd boli presne stanovené,
jak poloha, tak velkost’ a tvar vnutornej vady skuSobnej vzorky €. 4. Pretoze sa vnutorna vada
nachddzala tesne pod povrchom testovanej skiSobnej vzorky €. 4, bola tak isto jej detekcia

prevedend magnetickou skusobniou metddou.

Vzorka ¢.5 — Testovand skuSobna vzorka ¢. 5 obsahovala jak povrchoveé, tak vnutorné vady.
Povrchové vady boli vel'mi presne lokalizované metodami pre meranie povrchovych vad ako sa VT
a PT. Povrchova vada (zéapal) bol tak isto velmi presne zaznamenany tieZ metdédami pre meranie

vnutornych vad a to radiologickou a ultrazvukovou.
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Vnutorné vady u skusSobnej testovanej vzorky ¢. 5 boli lokalizované metédami radiologickou
a ultrazvukovou. Boli presne lokalizované miesta, kde sa vnutorné vady nachddzaju, a hlavne ich

tvar a vel'kost’.

Vzorka ¢€.6 - U skuiSobnej vzorky €. 6 boli objavené vnutorné vady, ktoré boli zaznamenané
radiologickou metddou a ultrazvukovou metdédou. Pomocou tychto metdd boli presne stanovené,
jak poloha, tak velkost’ a tvar vnutornej vady skuSobnej vzorky €. 6. Pretoze sa vnitornd vada
nachadzala tesne pod povrchom testovanej skiiSobnej vzorky €. 6, bola tak isto jej detekcia

prevedend magnetickou skusobiiou metddou..

Vzorka ¢€.7 - V pripade testovania skiiSobnej vzorky €. 7 bolo zistené, Ze pri aplikécii povrchovych
NDT metdéd neboli zaznamenané Ziadne povrchové vady. Pri aplikacii metdd pre zistovanie
vnutornych vad bolo zistené, Ze sa vo vnutri skuSobnej vzorky €. 7 nachddzaju vnitorné vady,
ktorych poloha a rozmery boli presne detekované tak ako metddou radiologickou, tak i

ultrazvukovou metddou.

Vzorek ¢€.8 - V pripade testovania skiiSobnej vzorky ¢. 8 boli zistené podobné vysledky merania,
ako tomu bolo u skuSobnej vzorky ¢. 7. Neboli tu ndjdené ziadne povrchové vady. Pri aplikécii
metdéd pre zistovanie vnutornych vad bolo zistené, ze sa vo vnutri skuSobnej vzorky ¢&. 7
nachadzaji vnutorné vady, ktorych poloha a rozmery boli presne detekované tak ako metddou

radiologickou, tak aj ultrazvukovou metodou.

Vzorka ¢. 9 - V pripade testovania skisobnej vzorky €. 9 bolo zistené, Ze pri aplikacii povrchovych
NDT metoéd neboli zaznamenané Ziadne povrchové vady. Pri aplikacii metod pre zistovanie
vnutornych vad bolo zistené, Ze sa vo vnutri skusobnej vzorky ¢. 9 nachadzajii vnltorné vady,
ktorych poloha a rozmery boli presne detekované tak ako metddou radiologickou, tak i

ultrazvukovou metédou

Vzorka €. 10 - Pro skusobnej vzorky ¢. 10 boli objavené vnutorné vady, ktoré boli zaznamenané
radiologickou metddou a ultrazvukovou metédou. Pomocou tychto metdd boli presne stanovené,
jak poloha, tak velkost a tvar vnutornej vady skuSobnej vzorky ¢. 10. PretoZze sa vnutorna vada
nachadzala tesne pod povrchom testovanej sktiSobnej vzorky ¢. 10, bola tak isto jej detekcia

prevedena magnetickou skusobiiou metddou.

Vzorka €.11 — V pripade testovania skiiSobnej vzorky €. 11 bolo zistené, ze pri aplikacii NDT

metdd pre povrchové a vnlitorné vady neboli zaznamenané Ziadne povrchoveé vady.

Vzorka €. 12 — V pripade testovania skusobnej vzorky €. 12 bolo zistené, Ze pri aplikacii NDT

metod pre povrchové a vnutorné vady neboli zaznamenané Ziadne povrchové vady.
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Vzorka ¢.13 - Pri testovani skusobnej vzorky ¢. 13 bola zistené, ze obsahuje povrchovu trhlinu.

Povrchova trhlina bola velmi presne lokalizovana metédami, ktoré sa pouzivaji pre detekciu
povrchovych vad. Boli to metédy VT, PT, MT. U povrchovej trhliny bola presne urcena jej velkost’

a miesto, kde sa na skasobnej vzorke nachadzala.

Pokial’ hovorime o vnutornych vadéach u skisobnej vzorky €. 13, tak objavena trhlina zasahovala
hlboko do vnutra a bola velmi presne zachytend metdédami radiologickymi a ultrazvukovymi.
Zmienenymi metddami bola zistend ako poloha, tak i velkost’ tejto trhliny . U takejto trhliny hra

zasadnu ulohu orientacia, ktord moze sposobit’ problém pri samotnej detekcii vady a jej premeraniu.

4.4 Porovnanie jednotlivych metod pre vnutorné vady

Tab. 5.1 Porovnanie metdd pre vnutorné vady

Druhy vnutornych vad
, | nmenavarené hrany
Defektoskopicka | Vnitorné pory | kovovéanekovove , _
metéda a neprevarené Trhliny
a bubliny vmestky .
spoje
Preziarenim ‘ ‘ ’ .
Ultrazvukom . O ‘ l
Magneticka O ‘ O :
Kapilarna ‘ ‘ ‘ I
Vizuilna ‘ ‘ ‘ I

ZistiteI'nost’ Vad: dobré ‘
¢iastocné O
ziadne ‘
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4.5 Porovnanie jednotlivych metdd pre vonkajSie vady
Tab. 5.1 Porovnanie metdd pre vonkajsie vady
Druhy vonkajsich vad
Defektoskopicka
metdoda pory a bubliny | kovové a nekovové | nenavarené hrany trhliny
vmestky a neprevarené
spoje
PreZiarenim ’ ’ . .
Ultrazvukom O O . ’
Magneticka . . ’ ’
ropims o o o o
Yo o O o (]

Zistite'nost’ vad: dobré ’
¢iastoéné O
ziadne ’
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ZAVER

Diplomové praca riesi problém zistovania skrytych vad pomocou NDT metdéd. Boli vybrané
metody zistovania skrytych vad vizudlna kontrola, kapildrna metdoda, magneticka metdda,
rontgenova metoda a ultrazvukova metdéda. Pomocou vybranych metdd boli kontrolované vady na
skasobnych vzorkach, ktoré st priemyslovo vyrabané a spracovavané. Materiadly testovanych
skusobnych vzoriek boli:

e P235GH (podla CSN trieda 11) nelegovana Ziaruvzdorna ocel pre tlakové nadoby a

bezsvové trubky, s medzou klzu 235 MPa,

e X10 CrA17 (podl'a CSN trieda 17) Ziaruvzdorn4 feriticka nerezové ocel
Vybrané zvary uvedenych oceli obsahovali skryté vady, ktoré boli zistované vybranymi NDT
metddami. Zistené vysledky merania boli graficky zndzornené a vyhodnotené. Kazda vada bola
hodnotena 3 krat.
Vzorka ¢€.1 - Vsetky vnitorné vady boli zaznamenané ako na radiograme , tak i ultrazvukom. ISlo
o pory a zhluky poérov. V pripade povrchového poru, tak ten nebol zaznamenany ultrazvukom, ale
bol zaznamenany vSetkymi metodami sltziacimi pre detekciu povrchovych vad VT, PT, MT a bol

zachyteny 1 na radiograme.

Vzorka €.2- Vsetky vnutorné vady — péry a zhluky pdrov, boli zaznamenané ako na radiograme ,

tak 1 ultrazvukom. V pripade povrchu, neboli zaznamenané ziadne defekty.

Vzorka ¢. 3 -Vsetky vnitorné vady — zhluky pérov boli zaznamenané ako na radiograme , tak i

ultrazvukom. V pripade povrchu, neboli zaznamenané Ziadne defekty.

Vzorka ¢. 4 - Vsetky vnutorné vady — poéry aneprevareny korei, boli zaznamenané ako na
radiograme , tak 1 ultrazvukom a jeden por vo vzdialenosti 230 mm od zaciatku, bol zaznamenani aj

magnetickou metddou. Tento pdr sa nachadza tesne pod povrchom a nebol zaznamenany VT a PT.

Vzorek ¢.5 - VSetky vnutorné vady — pory a vruby v korefiu, boli zaznamenané ako na radiograme ,
tak 1 ultrazvukom. V pripade povrchovej vady - zapal, ten bol zaznamenany vsSetkymi metédami

sluZiacimi pre detekciu vonkajSich vad.

Vzorka ¢€.6 - VSetky vnltorné vady - pory a neprevareny koreti, boli zaznamenané ako na
radiograme , tak i ultrazvukom. V pripade povrchového (tesne pod povrchom) poru, ten nebol
zaznamenany VT a PT, ale bol zaznamenany vSetkymi metédami sluziacimi pre detekciu

vnutornych vad RT, UT a bol zaznamenany 1 MT.

Vzorka ¢.7 - VSetky vnitorné vady — volframové vmestky, boli zaznamenané ako na radiograme ,

tak i ultrazvukom. V tomto pripade nie su povrchové vady pritomné..
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Vzorek €.8 - Vsetky vniutorné vady — volframové vmestky, boli zaznamenané ako na radiograme ,

tak 1 ultrazvukom. V tomto pripade nie su povrchové vady pritomné

Vzorka €. 9 - Vsetky vnutorné vady — pory a neprievary, boli zaznamenané ako na radiograme , tak
1 ultrazvukom. V pripade povrchového vad — netiplné vyplneny zvar a zapal, tak boli zaznamenané
vSetkymi metddami.

¥

Vzorka ¢ 10 — Jedind vnatornd vada — pér, bola zaznamenané ako na radiograme , tak

1 ultrazvukom a dokonca i magnetickou metédou. V tomto pripade nie su povrchové vady pritomné.
Vzorka €.11 — bez zévad
Vzorka €. 12 — bez zavad

Vzorka €.13 - V tomto pripade mame otvorenu trhlinu na povrch, a tato trhlina bola zaznamenana

vSetkymi pouzitymi metodami.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

NDT  Nedestruktivne skiSanie

VT Vizudlna kontrola

PT Kapilarna skuaska

MT Magneticka skuska

RT Rontgenova skuska

MAG — poloautomatické zvaranie kovov v ochrannej atmosfére aktivneho plynu
MIG - poloautomatické zvaranie kovov v ochranné atmosfére inertné¢ho plynu
MMA — Ruéné oblukové zvaranie obal'ovanou elektrodou

TIG — zvaranie wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére inertného plynu
AC — Striedavy prad

DC — Jednosmerny prud

HWDC — Jednocestne usmerneny prad

FWDC — Dvojcestne usmerneny prud

3FWDC — Dvojcestne usmerneny trojfazovy prad
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