7.0 vyu¥rrf NEDESTRUKTIVNICH zPUsoBl KONTROLY PRI BEZDEMONTAZNf DIAGNOSTICE

Revize a UdrZba apardtl je dnes bez vyuZivdni nedestruktivnich metod zkou-

Seni materidlu a sperdtd jiZ nemyslitelnd. Bezdemontd¥ni diagnestika umoZnuje
zkracovdni doby nutnych odstdvek a prodluZovédni doby mezi jednotlivymi revizeml.
Vede té%Z k vyvoji novych pristrojd dovolujicich provdddni kontrol bZhem provozu.

Mezi nedestruktivni metody patii koniroly poSkozeni zdkladniho materidlu a
evari, zjisfovdni dbytkd tloudfky st¥ny koroznim nebo eroznim ¥inkem prostiedi,
kontroly stavu ndtdri, izolace, tlousfly nénosl, zjisfovéni pFeh¥dtjch mist, kon-
trola funkce reguladnich prvki, md¥eni tvrdosti &i kontrola t3snosti tlakovych
gystémi. Je t¥eba si uvddomit, Ze Z4dnd z nedestruktivnich metod bezdemontdZni di-
agnostiky neni univerzdlni. K ziskdni informace o skutedéném stavu kontrolované
gouddeti se pouZivd proto velmi Casto dvou i vice metod.

Ta1 Zjiéiovén:( provozniho posSkozeni zdkladniho materidlu a svari

Kontroluji se vznik a SiFeni trhlin, kiteré Jsou disledkem mechanického &i
tepelného namfhdni nebo vad meteridlu, které vznikly jiZ p#i vyrobd. V prvém pii-
pad?® vznikaji obvykle na povrchu, v pPfipadé vad ee miZe jednat jek o povrchové,
tak i vnit¥ni trhliny. Md-1i byt revizni kontroles idinnd, je tieba vychdzet ze
znalosti stavu pred uvedenim do provozu; u dileZitych svard je nutnd evidence vad,
které pri uvddéni do provozu byly ponechdny jake pFipustné, vZdy po urditych do-
bdch provozu. Pro detekci trhlin, pro etenoveni jejich rozméri a indikaci &ifeni
trhlin se pouZivéd ndsledujicich metod:

1. Radiografické metoda, kterd je zaloZena na interakci zkouSeného materidlu se
silnym rentgenovym nebo gama zd¥enim. Pri priichodu materidlem dochdzi k jeho
zeslabeni v dlisledku absorpee e rozptylu. Pro dany materifl je za danych podminek
intenzita pro&lého zd¥eni tim mendi, ¥im v3t3i je tloudtka prozafované stiny; to
znamend, ¥e zjistitelnost vady bude tim lepdi, &im vdt3i dbytek tloudfky ve smdru
zédPeni zplsobi. P¥i prozafovdni jsou proto nejlépe zjistitelné vady prostoroviého

typu, zatimco plosné jsou dob¥e zjistitelné pouze v téch pripadech, kdy jsou orien-
tovdny p¥ibliZnd ve smdru zd¥eni. Uvedenou metodou lze zjidfovat provozni trhliny
jen tehdy, kdyZ lze s dostatednou jistotou pFedpokléddat jejich orintaci a kdy Je-
jich pFevdZnd plocha leZi v jedné roviné, I tehdy je pravdépodobnost jejich zjis-
t8ni pomdrné mald a zdvisi nejen na odchylee roviny, ve které leZi od smdru zdie-
ni, ale i na jejich Zi¥ce a na zkuSebnich podminkdch. Uzké trhliny jsou ne redio-
gramu obtiZné zjistitelné v dfisledku degradace kontrastu, ke které dochdzi vlivenm
celkové neostrosti radiogramu. Z toho vyplyvd, Ze prozefovédni, které je vliestné
zdkladni metodou p¥i vyrobni konirole pfed uvedenim do provozu, je v oblasti pro-
vozu urdeno, kromé dal&ich p¥ipadl uvedenych ddle, pF¥edevdim pro kontrolu oprav,
hlavng svari, ale neni vhodné pro detekei vzniku a Sifeni trhlin.

Pro b8Zny obor rentgenovych tloudték (do 80 mm) se jako zdroj zdifeni pouZivd
aparatur, které se pro montdini Gfely vyrdbéji v lehkém pFenosném provedeni s pil-
vlnovym zapojenim. Pouze tam, kde z provoznich divodd nelze pouZit rentgenového
pfistroje, pouZivéd se zdroj resdiocaktivniho gama-zd¥eni. ZvldstZ v oblasti mendich
tloudtdk se zde dosdhne proti rentgenovému zdF¥eni horfi kvelity radiogrami. Dnes se
pouzivd téméF vyhradné isotopu Ir 192, ktery se vyrdbi v aktivitdch pies 4.103 GBq
a je umietdn v lehkych krytech stindnjch uranem, s ddlkovym ovldddnim. Jen pro
nejvdtsi tloudtky, pro které nelze pouZit jiného zdroje, je vhodny Co 60. Naopak
pro prozarovdni malych tloustdk (napf. pF¥i zkouifeni svard tenkoetdnnjch trubek vy-
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m3nikl) se pouzivd nizkoenergetického gama-zd¥eni (Yb 169, Tm 170), ktersé p¥i ma-
1ych rozmérech zé¥ife umoZnuji prozafovdni z maljfch ohniskovych vzddlenosti p¥#i
dobré rozlifitelnosti vad.
2. Ultrazvukovd metoda je zaloZene na interakci zkouSeného meteridlu s ultrazvu-
kovymi vlinami o frekvenci 0,5 aZ 12 iHz zavéddénymi do materidlu vhodnou
ultrazvukovou sondou bud ve sméru kolmém k povrchu nebo pod urditym dhlem. PFi
dopadu t3chto vln na necelistvost materidlu dochdzi k jejich tplnému nebo Edstel-
nému odrazu na jejich povrchu & odraZeny signdl je u v&tS3iny ultrazvukovych defek-
toskopl indikovdn na obrazovee tzv. poruchovym echem. Z polohy echa na stop¥ obra-
zovky lze pak uréit vzddlenost vady od mista pFiloZeni sondy & tedy i hloubku pod
povrchem, Touto metodou lze teoreticky zjistit vady, jejichz pF¥i¥mé rozmdry (kol-
mé na osu svazku) jsou vit3i neZ je 1/2 vlnové délky ultrazvukovych vln; ve sméru
§i¥eni vln lze napi. indikovat trhliny o SiFce aZ 10”2 mm . PFi vhodné volbd dh-
lu ultrazvukového svazku lze touto metodou spolehlivé zjistit pFedevdim vady ro=
vinného typu, u nichZ se dosdhne nejlepiiho odrazu ultrazvukovych vln, zatimco
prostorové vady, které ddvaji ne povrechu odraz ve videch amdrech, se zjisfuji hive.
Z fyzikdlniho prineipu ultrazvukové metody je tedy zFejmé, Ze tato metoda Je
mimo?ddné vhodnd pro indikeci trhlin a je nejvihodn3j8i nedestruktivni metodou
pro indikeci provozniho podkozeni z necelistvosti, které se nachézeji uvnit¥ zkou-
Seného prifezu & nebo, je-li podkozeni indikovédno na protilehlém nep¥istupném po-
vrchu. Proti radiografii md v8ak nevyhodu v tom, #e ultrazvukovd indikace neposky-
tuje bezprostfedni Udaje o velikosti zji%%u%né vady, protoZe vydka echae neni zdvis-
14 pouze na velikosti odrazné plochy, ale ovlivﬁuje ji nap¥. geometrie, jakost po-
vrchu a struktura zkoudendho vyrobku, druh s orientace indikované vedy. Mezi obé-
ma metodami neexistuje primd kventitativni korelace. Tzn. Ze pii kontrole ultra-
zvukem n3ktersho dileZitého svaru béhem provozu je t¥eba doplnit vyrobni nebo
montdZni kontrolu, kterd se provddi pied uvedenim do provozu prozafovinim nebo
ultrazvukovou kontrolou. Porovndnim evidovanych ultrazvukovych indikaci po uréi-
tych dobdch provozu lze ziskat (daje o chovdni ponechanjch vad ve svarech, p¥ip.
o vzniku nového podkozeni. Pro zJié%ovéni vad v provoznich podminkdch se pouzive-
ji lehké prenosné pristroje, které jsou napdjeny ze sité nebo z vestavénych NiCd
-baterii. v
3. letoda magnetickjch rozptylovych poli je zaloZena na principu zmény magnetické-
ho odporu ve zmagnetovaném predmdtu v okoli necelistvosti. Je to jedna z nej-
starSich, ale dosud nejeitlivéjdich metod pro zjidfovdni povrchovyich necelistvos-
ti ve feromagnetickych materidlech. Povrchovd trhlina orientovand pokud moZno kol-
mo na pisobeni magnetického toku zplisobi mnohondsobné, aZ 103nésobné. zvydSeni mag-
netického odporu. Nad necelistvosti vznikéd rozptylové magnetické pole, které zévi-
81 na velikosti, tvaru, poloze a orientaci vady a ne velikosti megnetické indukece.
K indikaci vady se pfi ruinim zplsobu nejlast&jl pouzivd magnetického prdSku, kte-
ry je zachycovin rozptylovym magnetickym polem. Podstatn> mén# casto se pouZivd
sniméni rozptylového pole snimecim vinutim permeloyovou, feritovou nebo Hallovou
sondou nebo pomoci megnetografického papiru.

) Jako detekéniho prostfedku pro magnetickou metodu préskovou se pouZivd prdd-
ki na bdzi pentakarbonylu Zeleza nebo oxidd Zeleza ve form& prdsSku nebo pesty, z
nichZ se pripravuje suspenze v ¥idkém oleji (petroleji nebo ve em3si oleje & pe-
troleje) nebo ve vodd. ProtoZe lidské oko je mnohem citlivdjsi ne sv3telny kon-
trast neZ ne konstrast barvy, pouZivd se v zahranii ve stdle v3t3i mife megnetic-
kych prédski, jejichZ povrch je pokryt fluoroscendni vrstvou a to rovn3i v olejove
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nebo vodni suspenzi. Pozorovdni se déje pod ultrafialovym sevitlem. Indikace jsou
pek velmi dobie viditelné i pri ¢dstedném zaclon?ini proti pFimému svétlu, zejmé-
na pri pouZiti fokusovanych lamp & neni proto t¥eba provdddt pozorovdni v uplné
tmé. Tato metoda je nejen mnohem citliv#jsi, ale i pohodln3jdi, rychlejfi a spo-
lehliv3jsi, Pro zkouieni tmavych neopracovanych povrchil (nepf. svary) je vhodné
pouzit magnetickych fluorescenénich prdskd ve vodni suspenzi, s nimiZ je ve srov-
néni s petrolejovou & olejovou suspenzi prdce prijemndjdi, protofe nenapadaji po-
koZku a po zkouiice neni tHebe povrch odmadfovat. Doddvané koncentrdty obsahuji
soudasn?® i aditiva obsahujici smédedla a prostPedky proti pénéni a korozi, které
eliminuji velké povrchové napdti & korozni U¥inek vody.

Pro provozni & montdZni Gfely se pouZivd bud podélnd mognetizace, vitsinou
pomoci elektromagnetu nebo piiénd megnetizace (cirkuldrni) piimym prichodem elek-
trického proudu mezi dvéma piiloZenywi elektrodemi. Tato pFi&n’ megnetizace pro
gvou jednoduchost a pristrojovou nendroénost dosdhla nejvét&iho roz&ireni. Vyvo]
ruénich p¥istrojd ese eilnym elektromagnetem vede v poslednich letech ke znadnému
roz8i¥eni magnetizace podélné, p¥i niZ nedochdzi k neZddoucim opalim od elektrod.
Z divodl bezpecnosti byvd napdjeci proud o napiti 42 V ,

PFi podélné i pii¥né magnetizaci se priklddaji elektrody, piip. poly magne-
tu vidy nejmén? ve dvou na sebe kolmych smérech, aby se zachytily povrchové vady
rizné orientované. P¥i zkouSeni koutovych svard se pouZivd magnetizace pomocnym
vodidem, ktery se magnetuje cirkuldrnim magnetickym polem vznikajicim p¥i pricho-
du elektrického proudu vodifem umisténym nad zkouSenym povrchem. PFi zkougkdch
pfi teplotdch pod 0°C se piidédvd do vodni nosné kapeliny 10 a¥ 40% metano-
lu nebo etanolu, &imZ lze zkoudky provdéd®t p¥i teplotéch od -4 do -30°C . Na-
opak p¥i vysokyech teplotdch lze s vyhodou uZit suchych megnetickych prdski, které
ge naprasuji na zkouSeny povrch. Magnetizace se provddi stejnym zplsobem jako u
mokrého postupu, jen citlivost zkoudky je niZsi, ilagnetickd metoda prdSkovd polé-
vaci je velmi rychld, levnd a spolehlivd, P¥i vhodnych podminkdch je schopne roz-
1i8it trhliny o sifce 1072 &% 10™% mau . V sou¥aené dobs objevili videi z vi-
denské techniky asi deset druhd mikroorganizmd schopnyech vypitrat megnetické pole
a procesy stdrnuti uSlechtilych oceli. Bakterie nandSeji na zkoumany kov a pod
mikroskopem pak sleduji jejich rozmisténi, ze kterdho se dd vydiet, jek probihd
magnetické pole a zde Jje v meteridlu vada.

4. Kapildrni metoda vychdzi z principu elevace detekéni kapaliny, kterd se nanfsi

na o&idtény a odmadtény povrch. Po odstranini pFebytedné kapaliny se povrchové
trhliny zviditelni vzlindnim zateklé kepaliny na vretv?® nanesené vyivojky. Tato me-
toda je na rozdil od magnetické metody pouZivdna pouze v piipadech, kdy povrchovi
vada je oteviend. Pro zjié%ovéni je rovn3% méné citlivd, a proto se pouzivd pouze
pro nefeéeromagnetické materidly nebo jeko metoda kontrolni. Podobn® jeko u poléva-
ol metody lze pouZit barevné indikaini kapaliny nebo vyhodn2jdi jsou kapeliny
fluorescen®ni. Pro snadny oplach prebyte®né kepaliny se pouZivd emulgdtoru, ktery
se pfiddv4 bud p¥imo do detekdni kapaliny nebo Zastdji samostatni. U nde jsou de=-
tek&ni kapaliny a vyvojky pod ndzvem "Indikal", ze zahrenidnich vyrobkl jsou zné-
mé MET-L-CHECK (USA, NSR), SPOTCHECK (USA, Anglie) nebo DIFUTHLRS (NSR, iamkousko).
Véechny tyto vyrobky jsou doddvény ve sprejovém provedeni v seddch, kde krom2 de-
tek®ni kapaliny a vyvojky jsou odmasiova& &i emulgdtor, takie jejich nanddeni je
snadné. DileZitd je doba plsobeni vivojlky (asi 10 min.). Zévisi na §i¥ce, nloutce
a orientaci vady, ne teplotd, tloudtce vrestvy vyvoiky.

N3které prvky pritomné v detek®nich prostiedich mohou zpilisobit vznik koroze
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pod napftim, zejména u austenickych a nerezavdjicich oceli, které jsou ne tuto
korozi ndchylné. Pri provoznich méPenich za zv§Senych teplot nelze pouZivat nor-
mdlni penetraini prostfedky, které se rychle vypa¥fujf; pouZivaji se penetranty v
tuhé nebo pastovité form&. Vyvoldni indikace vad se d8je tekutou vyvoikou, kterd
gse nand8i st¥ikdnim, u niZ nosnou kapalinu +vo¥i neoho¥lavd rozpustidle. Horni
hranici{ teploty je 260°¢ s ProtoZe nad touio mezi je nebezpedi rozkladu nosnych
medii a vzniku jedovatych plyni.
5. Metoda viF¥ivych proudd alouZi pro ruéni detekeci trhlin e piiloinou civkou ne-
pdjenou stridavym proudem, kterd se prikladd k rovrchu zkoudensio t3lesa, StFi-
davé magnetické pole civiky indikuje ve zkouBeném p¥edmitu vi¥ivé proudy, které svy-
mi magnetickymi (¥inky pisobi zpéind na plvodni magnetické pole, kterym se miéni
impedance civky. Velikost sekunldrniho magnetického pole z'viei téZ ne elektrické
vodivosti zkouSendho materidlu. P¥{tomnost! trhliny se mdn{ elektrickd vodivoet
e tedy i sekunddrni magnetické pole. Vyrib¥né indikdtory trhlin maji nap’. tuiko-
vou sondu, kierou se prejiZfdi po povrchu zkoufeného materidlu a trhliny jeou in-
dikovdny m¥Fidlem a svdtelnfm nebo akustickim signdlem,
6. Tepelné metody vyuZivaji zm3ny tepelné vodivosti, ebsorpce nebo rozdilu zZpét=-
ného vyzatovini v okolY povrehové nebo podpovrchové necelistvosti. Oh¥F{ivd-1i
9e napf. mfistnd povrch zkoufenéhc pPedmitu a jeho tepleote se enimi podél nowrchu,
projevi se v okoli trhliny dfky zhowrdenému pFestupu teple lokélni zvydent teploty.

P¥i pouZiti této metody lze vyuii% bud vlastni teploty zkouSeného piredmdtu,
nebo libovolného zdroje ohifevu. Jako detektoru lze pouZft pi*i kontektnim zpiisobu
termograficky fosfor, tekuté krystaly, zvld3¥tn{ laky a jiné detektory; p¥i bez-
kontaktnim zplsobu radiometrie s riznymi detektory nap¥. germaniovy detektor do-
povany rtuti v tekutém heliv, antimonid indie v tekutém Ausiku, termistorovy bolo-
metr, radiadni pyrometr &j. Vjhodou tepelnfch metod je predevdim mo’ncst bezdoty-
kové kontroly na velké vadflienssti, piipustnost drsnéhc povrchu, mo%nost zkouieni
kovovych 1 nekovovych materidlii, materidld s nizkou elektrickou vodivost{ nebo ma-
teridld s vysokfm Gtlumem ultrazvukevyeh vln, pro nd: nelze poufit ultrezvulu.

7. Us¥eni kontakin{ elektriocké vodivoeti. Metody, kterymi se zjiifujf povrchové
vady, neumoZnuji obvykle & vyjimkou ultrezvuku vurfit jejich hloubku., Hloubku
povrchové trhliny, indikcvené v3iSinou megnetickou nebo kapilérn{ metodou lze po=-

mérnd jednodude zméFit pomocy zmIny kontekin{ elektrické vodivosti povrchové
vretvy elektricky vodivého materidlu. PFL této metodd se pouZivd soustavy zpravid-
la ZtyF elektrod, které se piiklddajii ke zkouSendmn pFedmdtu., Keeinfmi eclektroda-
mi se pFivddi elektricky proud, prostiedni dv3 elouii k m¥Peni napéti mezi dvdma
body na jeho povrchu. Je-li mezl stfednimi elektrodami trhlins, projevi ee zmende-
ni elektrické vodivosti trhlinou dbytkem nap3ti. Je-1li citlivost pristroje ocejcho-
véna na etelonu & umdlymi zd¥ezy, jo moZno odeditat na n3¥idle pFimo hloubku miie-
né trhliny. M&rici rozsan je od 0,5 do 100 mm , pPesnost miFeni < 10 aZ 15%
negtaveného rozsahu.
8. Akustickd emise je jev, pfi nduZ se energle uvolndnd v zatéfovenim materidlu v
disledku plastickjch deformaci nebo p¥i vzniku a £iFeni trhliny méni v tlakové
akustické vliny, které se #i¥{ materidleam viemi smdry,

Vhodnymi &idly nap¥. condaml s piezoelektrickymi m&nidi, je moZué vzniklou
akustickou emisi detekovat & povrchu vySetfovaného materidlu. Akustickd emise tak
umoZnuje ziskat informace o vaddch, které se prdvé v materidlu vytvifej{, nebo
které se vlivem neméhdni zv&tSuji.

Pou#Ziji-1i ee ke snimédni akustické emise minimZlnd t¥i snimale, je moZné tzv.
triangulaci urfit polohu zdroje signild tj. polohu vady. Tato metoda tedy umoZau-
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je ziskat Gdaje o pribdhu poskozeni v materidlu v zdvislosti na Case. Nap¥. pfi
periodickych zkoudkdch tlakovych nddob se vyuZivd nevratnosti dije, tzv. Kaisero-
va efektu. V pripad3, ¥e od pFedchozi kontroly nedo&lo v nddobd vlivem provoznich
podminek ke vzniku trhlin nebo k jejich ristu, p¥ip. ved d¥ive zjistén'ch, akus-
tickd emise pii zvy3ovdni pFetlaku a¥ do pFedchozi{ dosaZené hranice nevznikd., Ale
ne druhé strand pfi ristu trhliny v provozu se tato skutenost projevi pri opako-
vané zlkoudce vznikem aKustiokyeh emisi jiZ pod horni hraniei pFetlaku.
9, Vizudlni kontrola petii mezi pom3rné staré prostfedky nedestruktivni kontroly.
Trovidi ee optickym zeFfzeni{m trubkovjimi boroskopy na vait¥nim povrchu trubek,
vyvrtl a jinyeh nepPistupnfch povrchi. Nyni se pouzivaji ohebné boroskopy & vldk-
novou optikou (fy. OLY.JPUS - NSR, kde k osvitleni vySet¥ovaného miste a k jeho zo-
brazeni je pouZito jemnych sklen@nych vldken, umoZnujieich zakiiveni optick$ dré-
hy oevitlovaciho a zobrazovaciho systéuu). ZaFizeni je doddvino v rizném provede-
ni zahrnujicim délky v rozmezi 1 aZi 2 m @ odstupnovinim po 250 mm s vnéjsi-
mi priméry 6,3 a 11 ma . Boroskop se doddvd se dvéma koncovkami, které jsou o-
pat¥eny optikou bud pro ¥elni nebo bodni pozorovdni. JeJich zorné pole je asi 51°
& ob3 koncovky lze od pPimého smdru ddlkov? vychylit o ithel aZ 120° na ob& stra-
ny. K za¥izeni pat¥i specidln{ svitelny zdroj s halogenovou lampou 150 W , ktery
epolu e optickfm systémem zajidtuji vysokou rozlifovaci schopnost zarizeni. K po-
zorovdni se pouZivi okuldr se zvitdenim 12 nebo 22 pro prumdr © mm a ke zho-
toveni trvalého zéznamu je dodivéne specidlni fotografickd kamera, kterd ddvd os-
tré snimky vySetfovanych mist.

7.2 Ili*teni koroznich a eroznich dbytkl tloudtky stény a mireni tloudtky ndnosi

Pro uvedenéd ufely je nejvhodnd3j3i uZiti impulzni odrazové ultrazvukové me-
tody, Nejznam3j&i tloudtkomdr je tzv. D-metr (fy.KRAUTKRAMER - NSR). Je snadno pie-
nosny a vhodny i pro m¥Feni v obtiZnd dostupnych mistech. Namirend tloudtka stény
je udivédna pfimo v mm & u oceli a hliniku m# rozsah od 1,2 do 300 mm . Fracu=-
je s presnosti ¥ o, om pFi teplotdch od -10° do +500° p¥i pouzZiti vhodné
gondy, nap¥. KMR 4 pro -10° do +200°C & m3¥fcim rozeshem od 1,2 do 60 mm
epod. V3t5i presnost 0,01 am nebo a¥ 0,003 mm provddi fy. :RANSON u p¥istro-
j& CALIP:R 101A resp. CALIPER 104 . Nové variantv piietrojl oznacovenych DA
201, 203 a 205 Jjeou %té% vhodné pro mi¥eni rovinnfch nebo zaldivenych povrechi. PFi
pou#iti specidlniho kabelu lze se sondami DA 201 a 203 miFit tloudtku souldsti
z hliniku.

K médPeni tloudiky stdn lze uzit rovn3i méfeni intenzity pros$lého rentgenové-
ho nebo gamazdieni, fastdji mé¥eni zpétného rozptylu zéreni gama. FTesnost tloudt-
komdrd vyrdbdnych v TESLE Premyfleni je pro rozsah 2,5 a&Z 13 ma 0,1 mm a v roz-
sazich 1 a% 2,5 & 10 a% 20 ma =5% . Vyhodnocovaci Zdst tvofi scintiladni
detektor o fotondsobidem, zdroj je obvykle Co 60 . Uvedené zarizeni lze pouzit i
ke kontrole zaneseni potrubi usazeninou a ke kontrole vySky hlediny.

Do tloudtdk cca 3 mm 1lze pouzit kontaktni metody elektrické vodivosti nebo
metody vifivych proudd s priloZnou civkou.

7.3 lidPeni tloudtky ochrannych a izolafnich vretev a ndtdru

Pro kontrolu tloustik elektricky nevodivych vrstev na vodivém podkledu lze
poviit metody viFivych proudd s pFiloZnou civkou. Pro rozesah tlou3tZk povlakl do
0,1 nebo 0,3 me je vhodny ISOUETR fy. FORSTER. Pro m3feni tloudtiy neferomegne-



tickych vrestev na feromagnetickém podkladu byl stejnou firmou vyvinut MONIMETR,
ktery pracuje na principu feromagnetické eondy, kterou tvo#i budic{ a snimaci civ-
ka s feromsgnetickym jddrem. Wap3ti, které se indukuje ve snfmaci civee, zdvisdi
ne vzddlenosti jddra od feromagnetického podkladu a tim na tloutfce neferomagne-
tické vrstvy. Max. rozsah pFfistroje je do 3 mm .

Metody zpétného odrazu zd¥eni lze pouzit pro bezkontektni m¥feni povlakd po-
moci ionizujiciho zd¥eni. Pro melé tlouétky se pouzivd betazdfidl, pro vitsd
tloudfky rentgenové nebo gamazdieni, Jako detektorl se pou?ivé bud ionizednich ko-
mor nebo scintiladnich poditadd.

Jako alternativni metoda je vhodnd i rentgenovd fluorescence; lze docilit
vy85i citlivosti nef u béZinfch raiiometrickych metod. Vyuzivd se charakteristické-
ho zé%eni vybuzendho vhodnfm zdrojem primdrnfho zd¥eni bud p¥imo v povlaku nebo
v zdkladnim materidlu. V prvnim p#iped¥ roete intenzite. charakteristického zd¥eni
s tloudtkou povlaku a# do urdité mezni hodnoty, v druhém p¥ipad? je charekteristic-
ké zd¥eni zdkledniho meteridlu zeslabovdnc vratvou povlaku a & Jjeho rostouci
tloudtkou klesd. Pro detekci zavizeni ee pouzivé proporciondlnich nebo scintilad-
nich poéitadl nebo polovodilovich detektori. Této metody je vyuzivédno nep¥. i pro
mFen{ tloudfky zinku, oinu nebo hlinfku na oceli,

T.4 23isfovdni poru¥eni izolace a kontrola piehfétych mist

Pro zjisiovéni uvedenyfch poruch jsou vhodné tepelné bezkontaktni metody.
NejuZivenijsim za¥izenim je snimaci infrekemers e monitor, na némZ lsou zobrazi-
telnd rozloZeni teplot sledoveného mista nebo isotermy v rtizn? nastavitelném roz-
sahu teplot od -30° do +700° nebo & filtry af do 2 000°C od Svédské £irmy
AGA. Rozli¥ovaci echopnost ze*izeni je 0,2°C & lze je pouZit i pro absolutnf mé-
Teni teploty. V ploiném zobragen{ se projevi rozdily teplot bud riznymi odstiny
Sedi (etudendj&i mista budou tmavdf) a nebo pouZitim pfidavného zarizeni lze zis-
kat barevny obraz, kde se rozdily teplot projevi riznou barvou.

P zJidfovdni preh¥4tf, ke kterému dochizf nap¥. u peci poSkozenim vyzdivky
nebo izolace, lze téZ pouzit trvalého ndtdru z tepelnd citlivych lakl, jejichZ
barve se m¥n{ pfi dosaZeni urZité teploty. Tato zmdne barvy je nevratnd a lze ji
volit v Sirokém rozmezi teplot od 40° do 1 350°%C podle chemiclkého sloZeni la=-
ki, Aby ee zebrdnilo neZddoucim indikecim v dttsledku provozniho kolisdni teploty,
voli se obvykle teplota pro barevnou zm¥nu eel o 100 e% 120° npad provozni te-
plotu povrchu stdny. KomerZné vyrébdné specidlni laky oznalené ilERC ENS-THERMOCO-
LOR W (NSR) umoZnuji krom¥ stfeZeni teplot i dlouhodobou ochraru povrcha pFed ko-
rozaim nepadenim. P¥i uvdd3ni novych ze¥izeni do provozu lze pomoci tdchto lakd
zjistovat eprédvaou prevozni funkei zaPfizeni.

7.5 M8Feni opotiebeni sirojnich soudsti

Pro uvedené fely byla vypracovdna Pade metodik vyuzivajlicich radioaktivni-
ho zd¥eni. Sou¥dst, u ni% se zjidtuje stupen opot¥ebeni, se bud opat#{ vloZkou s
ektivnim materidlem nebo ese celd, nebo jeji urfits &dst povrchu sktivuje nabitymi
tdeticemi na cyklotronu nebo v etomovém reaktoru. Podle charakteru souddsti se pak
zji%tuje opotFebeni bud poklesem aktivity souldsti nebo v uzavfenych nep¥. maza-
nych systémech pFfirdstkem aktivity oleje nebo dopravoveného media po uriitych do-
bdch provozu. Tato metoda je vyhodn¥ uZivédna pro stanoven{ opot¥ebeni ozubenych
kol, pFevodovek, soufdsti pistovych motori a pro stanoven{ koroznich dbytki, k
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rozliseni druhu korcze & stupné korozniho nepedeni strukturnich sloZek, k posou-
zeni protikeroznich inhibitord aped.

7.6 Nedestruktivni méfeni tvrdosti

Pro kontrolu strukturniho stavu materidlu bdhem dlouhodobého provozu & fe-
pelné ovlivninych mist lze s vyhodou pouzit ruXniho p¥enceného tvrdoméru, ktery
pracuje na mechanicko-elekirlickém principu. U nde nejuzivendjéim pristrojem toho-
to typu je SONOLUR fy. Kreutloramer - NSR. Ruéni sonde ve tvaru tenké tycky z meg-
netost¥ikiniho materiflu je ukondena Vickersovym diamantovym jehlanem. Tylke kmi-
t4 v rezonandnim kmitoStu 38 kHz; pfi vmniku diamantové &pifky do materidlu konst.
gilou 5,85 N se mdni rezonendni kmitolet tydky v zdvielosti na velikosti styko-
vé plochy vyivorené &pilkou. Tato zmina kmitodtu tylky Je pak elektricky prevede-
na v undrnou hodnotu stejnosmdrného proudu a zaznemendns jeko vychylke rulky
proudového mdiidla, kterd je u piistroje kalibrovdna v hodnotdch tvrdosti dle
Rockwellovy stupnice. M¥Fidlo wmd dv3 etupnice, kde jedua Je upravens pro tvrdog=-
ti v rozsshu 20 s 70 HRe a druhéd mé O ez 100 dflkd pro reletivni m3¥eni.
Presnost mdFeni je <1 HRe . Hloubka vrypu, ktery sonda zanechd, je pouze (6 a
1(‘.’7.10'3 mm . V n3kterych pripadech lze zjistovat setrukturni zmény - stdirnuti -
meteridlu po dlouhodobé expozici za vy¥Sich teplot i mdFenim jednotlivych sloZek
dtlumu ultazvukovych vln. '

7.7 Kontrola smontovanych konstruk&nich dild

Pro kontrolu nfkierycr konstrukénich prvkd hez demontiZe slouzi predeviim
metody prozaioveci. Podle tlouitik prozafovanych predmdtl se pouzivi bud rentge-
novych aparatur nebo radioaktivnich zdrojd Ir 192 rpebo Co 60 .

Pro ové¥eni sprévné funkce nikterjch ovlddacich &i reguladnich prvkid lze ne-
hradit normidini regietraci na radiograficky film bud pohybovou radiografii (kdy
se porizuje nikolik expozic, prifemZ se rychle vymdnuji kazety s filmem) nebo po-
u7itim zesilova&e obrazu pFip. v kombineci s televiznim pFenosem ne monijor. FPro
rvchle vzéjemnd se pohybujici objekty lze pouZit specidlnich impulznich rentgeno-
vych eparatur umoZnujicich velmi krétkou expozici.

Rozd{lu zesletoveciho uUfinku riznjch materidld pii prozafovéni rentgenovym
nebo gemazifenim e neutrony Jje moZno pouzivet i pro kontrolu smontovanych dild.
Porovnénim neutroncgremu s radiogramem lze ziskat informace, kiteré nelze na ra-
diogramu dobie zjistit, jako nap¥. stav pryZovych tdsn3ni, zamontovanych &dstd
z plastil, koroze hlinikovyjch slitin v nepFistupnych mistech atd.

7.8 Zji%tovéni net3snostf a jejich mnoZsivi

Samogtatnou = stdle ne zcela docenovanou akupinou nedestruktivaich zkoudek
je zjistovdni net®enosti, ke kterym dochdzi vlivem vad a necelistvosti materidlu
celou st¥nou zarizeni nebo fastdji pii poruSe mechanické t3snosti v mietech t3s-
nicich spoji.

Postupy pouzivané ke zji%tovéni net3enosti jeou zaloZeny bud na principu pFe-
tlakové nebo vekuové zkoudky. Volba metody je zdvield na provoznich podminkich
kontrolovend soufdsti, na velikosti t3snéného prostoru, na relativnim pohybu tZe-
nicich ploch, na tlaku a teploté t¥sn¥ného medic aj. Pro pretlacovs zkoudky lze
pouiit jak kapalné tak i plynné zkuSebni ldtky. ZkuZebni poetupy zehrnuji napf.
netlakovdni vodou s m3fenim dbytku tlaku, netlakovdni vzduchem a 2&Feni bublinko-
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vou metodou nebo aktivnim plynem, ktery reaguje chemicky & reagendni latkou nane-
senou napi. na vndjdim povrchu nddoby. Fii zjiézovdni mnoZetvi netésnosti je t¥e-
ba poufft vhodnych detektori, z nichZ nejecitlivij3i je hmotovy spektrometr (halo-
genové zkoudky). PFirubové spoje je moZno zapouzdfit e zji3tovat mno¥etvi netie-
nogti kapildrou. Pro nalezeni miesta net3snosti se pouZivd ultrezvukového indikd=-
toru, ktery snimd smirovym mikrofonem zvuk, ktery vanikd pfli unikdni plynu netde-
nosti, Jikrofon je pfipojen k elektronickému zarizeni, které mdni ekustické sig-
ndly v oboru ultrazvukovych frekvenci bud na zvuky slysitelné nebo na svitelné
aignily.

Vakuové zkoudky jsou vhodn- pro safizeni, které lze vhodnjm vakuovym Serpad-
lem za ekonomickou dobu vy¥erpat. Pritomnost net3snosti zplisobi pronikénizkudedb-
niho nedia jako vzduchu, freonu, helia ej. z okolni atmosféry do vyZerpaného pro-
atoru na cca 1 kPa , kde se jeho pFitomnost indikuje bud poklesem vakua nebo
vhodnym detektorem.

Velkuové zkoudky jsou p¥i pouziti stejndho media a% o tF#i Fddy citlivijsi nez
zkoudky piretlakové.

U velkoprostorovych néddrZi a nddob se pouzivi podobny postup jako p¥i kapildr-
ni zkouice. Jsou-1li pristupné oba povrchy, nanese se na Jedem upraveni povrch de=-
tek¥ni tekutina & na protilehly vyvojka. U jednoduchych rovinnych a vilcovych
ploch pfistupnych pouze z jedné strany se uzivaji detekéni kapaliny s vysokou p&-
nic{ schopnosti a pirisavné vekuové komdrky s prihlednym okénkem. KdyZ se v této
xomirce snizi vyvdvou tlak na cca 1 a% 0,5 kPa , pak v misté nétdenosti se ve
vratvd indikedni kapaliny vytvareji bublinky.

Pri vzniku v3t&ich netdsnosti u p¥irubovich spoji se u nds pouzivd zplsob vy-
»1né& hmoty "Furmanite" (Anglie), kterd na urfitou dobu dojeti tlakového zarizen:
do opravy umo?ni jeho provozovdni p¥i minimilnich net3snostech (zastoupeni wi n.p.
nus1o Sels).
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