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ABSTRAKT

Obor nedestruktivniho zkouseni (NDT) je rozsahlou védou. Tato bakalafska
prace poskytuje nahled do metod NDT. V zadném pfipadé nemulze postihnout
tuto problematiku celou, protoZze ta je souhrnem mnoha véd, na kterych
pochopeni NDT vice €i méné zavisi. V praci jsou nastinény zakladni metody,
kterymi se provadi zkousky, a jejich vyuziti na konkrétnich dilech letadel. Dale

je zde uveden seznam Ceskych i evropskych norem souvisejicich s tématem.

ABSTRACT

Non-destructive testing (NDT) is a broad scientific field. This bachelor thesis
provides an insight into NDT’s methods. It can’t embrace the whole field in any
case because it's needed to have knowledge from variety of other scientific
fields in order to understand NDT completely. This thesis outlines basic testing
methods and their usage for particular components of aircrafts. The thesis also

includes a list of Czech and European standards relevant to the topic.
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1 Uvod [1]

Nedestruktivni zkouSeni (NDT) je nedilnou soucasti naSich kazdodennich
Zivotl, aniz bychom si to uvédomovali. Létame letadly, jezdime pfes mosty,
cestujeme vlakem, a vSechny tyto ukony by nemusely byt bezpecné nebyt
oboru nedestruktivnich metod. Nedestruktivni metody jiz zachranily nespocet
zivotl. Napfiklad NDT kontroly reaktord jadernych elektraren jsou
neoddélitelnou soucasti jejich provozu. Jejich pfitomnosti si vétsina lidi vSimne
az v pfipadé nahlych katastrof zpusobenych zanedbanim pravidelnych testu.
A pak teprve se zacnou ptat: ,Pro¢ to nebylo testovano?“. Jejich dullezitost

nadale narusta.

Oblast nedestruktivniho zkouSeni je rozsahlym védnim oborem, kterym
se zabyva nespocet védcl a jehoz fyzikalni podklady polozili jiz davno
nejznaméjsi fyzikové vSech dob (Fourier, Newton, Hughes, Faraday, Maxwell,
Einstein atd.). Bez Fourierovi transformace bychom dnes nedokazali
superponovat vinéni, a vyhodnocovat tak vystupy testd. Bez Newtona by dnes
nebyly zaklady klasické mechaniky a Maxwell zase zasluhuje uznani v oblasti

elektfiny a magnetizmu.

V textu jsou kratce shrnuty nejCastéjSi testovaci metody vyuzivané nejen
v letectvi. Kazda kapitola obsahuje zakladni fyzikalni poznatky, které hraji
nejvyznamnéjsi roli v pochopeni jednotlivych metod. Tyto fyzikalni pfedpoklady
jsou rozsifené o mnozstvi obrazkl( zjednoduSujicich pochopeni dané latky.

Principy pfislusnych metod jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Zavérecné kapitoly se zabyvaji vyuzitim jednotlivych metod na konkrétnich
dilech letounu. Pro nazornost jsou zde uvedeny testy leteckych brzd, trupq,

lopatek turbiny a kompozitnich konstrukci.

VUT-FSI Brno



1.1 Rozdéleni NDT

Vizualni metody
- Pfima
- Nepfima
e Kapilarni metody
¢ Magneticka metoda praskova (metoda rozptylovych tokii)

- Pélova magnetizace
- Cirkularni magnetizace
¢ Metoda vifivych proudt

- Metoda s pruchozi civkou
- Metoda s pfiloznou civkou
e Ultrazvukové metody

e Prozarovaci metody

e Metoda akustické emise

1.2 Vybrané kapitoly z historie nedestruktivniho zkouseni

1.2.1 Vizualni metody

Jejich historie saha az k samotnym zacatkim konstruovani. Vizualni kontrola
se mohla provadét bez velkych fyzikalnich podkladu. Sta¢i k ni pouhé oko
a védomosti o pfipustnosti poskozeni.

1.2.2 Kapilarni metody

Pocatky této metody se datuji do druhé poloviny 19. stoleti. Prvné byla tato
metoda pouzita pro zjisStovani trhlin v Zzelezninich soucCastech. Pozdéji

se zacala vyuzivat produkce fluorescencnich a barevnych detekénich tekutin.

1.2.3 Magneticka praskova metoda

Za pocatky praskové metody se da povazovat rok 1868, kdy S. M. Saxby
navrhl, aby se ocel pro hlavné dél zkoumala magneticky. Jeho pokusy vSak
upadly v zapomnéni. Tudiz za zakladatele této mySlenky lze povazovat
C. W. Burrowsema, ktery na kongresu 1912 navrhl testovani magnetickou
metodou. Priimyslové vyuziti zavedli Viktor de Forest a Foster Doane po roce
1929. U zrodu této metody stal také Cech Ing. Karasek. Jeho know-how poté
vyuzila némecka spolecnost Tiede, ve které urcitou dobu pracoval.

VUT-FSI Brno



Tuto metodu objevil Francouz Dominique Arago v prvni poloviné 19. stoleti.

1.2.4 Metoda virivych proudi

Leon Foultak vysvétlil princip a také po ném tato metoda byla pojmenovana.
O rozvoj této metody se v nejvétsi mife zaslouZil Michael Faraday v roce 1831.
Védecké zaklady elektromagnetickych zkuSebnich metod polozil Foster,
ktery si zaloZil firmu a jako prvni dostal certifikat ISO 9001 pro systém fizeni
kvality.

1.2.5 Zkouseni prozarovanim

Zakladatelem prozafovani byl W. C. Roentgen, ktery objevil zareni
prostupujici hmotami. Polozil zaklady teorie rentgenového zafeni a také
ho pojmenoval zafeni X. Na obrazku 1.1 je prvni snimek, ktery Rdntgen

zvefejnil s rukou jeho choté Berthy.

1.1 Prvni rentgenovy snimek’

' Zdroj: http://www.wikipedia.org
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Vizualni metody —

2 Vizualni metody [1]

Vizualni metody kontroly patfi mezi elementarni v oblasti NDT. Pouzivané
jsou nejen vV letectvi, ale také ve vSech odvétvich inzenyrstvi od strojniho

az po stavebni.

2.1 Fyzikalni predispozice

2.1.1 Elektromagnetické vinéni

Sklada se ze dvou slozek - elektrického a magnetického vinéni. Které tvofi
vzajemné kolmou vinoplochu se stejnou vinovou délkou viz Obr. 2.1. Rychlost
Sifeni elektromagnetického vInéni ma koneCnou hodnotu a ve vakuu
je t0 299 792 480 m.s™.

Obr. 2.1 Elektromagnetické vinéni (E = elektricka vina, B = magneticka vlna)2

2.1.2 Sveétlo

Patfi do mnoziny elektromagnetického zareni. Tato podmnoZzina se nazyva
OPTICKE ZARENI a déli se do tfi zakladnich podskupin:

Ultrafialové zareni (UV)

UV zafeni je elektromagnetické zafeni s vinovou délkou kratSi nez
u viditelného svétla. Jeho zdrojem je slunce, UV zafivky atd. Okem toto
spektrum nemuizeme vidét. Maze ale byt pro oko Skodlivé a z tohoto duvodu

se pouzivaji sluneéni bryle s UV filtrem.

2 Zdroj: http://www.wikipedia.org/
VUT-FSI Brno



Vizuaini metody

Viditelné svétlo

Velice uzky pas vinovych délek o relativné nizké hustoté energie je zobrazeny
na obrazku 2.2. Toto zafeni je dulezité, protoze ho mizeme vnimat lidskym
okem. V tomto Uzkém rozsahu vinovych délek rozliSuje lidské oko riizné vinové

délky vinéni jako barvy.

<« Increasing Frequency (v)
10 10° 10* 10* 10° v (Ha)
i | | |

Long radio waves

10" 10° 10t 10 10° x(m)

Increasing Wavelength (1) —

400 500 00 700

Increasing Wavelength (2) in nm —

Obr. 2.2 Viditelné spektrum elektromagnetického vinéni®

Infraervené zareni (IR)

InfraCervené zareni je elektromagnetické zafeni vyzafované prehratymi
télesy.
2.1.3 Odraz a lom svétla

Na rozhrani dvou prostfedi dochazi k lomu a odrazu svétla. Absolutni odraz

nebo absolutni lom neexistuje. VZdy dochazi ke skladani vice optickych jevu.

% Zdroj: http://www.wikipedia.org/
VUT-FSI Brno



Odraz svétla

Vizualni metody _

Odrazeny paprsek lezi ve stejné roviné a ma stejny uhel od kolmice jako

dopadajici paprsek.

Qi = 97‘
FiriTgig
F!
a.
normal i 0
B G
Q

Obr. 2.3 Odraz svétla*

Lom svétla

2.1)

Klomu svétla dochazi na rozhrani dvou isotropnich prostfedi, v pfipadé

priniku svétla z jednoho prostfedi do prostfedi o jiné hustoté.

sin < v

sinf v,

Lom svétla (SnellGv zakon)

Vyznam jednotlivych veli€in je znazornén na obrazku 2.4.

P
n, mdex lomu
v, rychlost
normdla .
[%2

rozhrant

Obr. 2.4 Snelliiv zakon lomu svételného paprsku®

4 Zdroj: http://www.wikipedia.org/
® Zdroj: http://www.wikipedia.cz/

(2.2)
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Vizualni metody —

Index lomu je definovan jako podil rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla

2.1.4 Index lomu

v daném prostiedi. Index lomu je vzdy vétSi nez jedna a vyjadfuje kolikrat je

svételny paprsek v daném prostifedi pomalejSi nez rychlost svétla ve vakuu.

n== (2.3)
Index lomu

c[m.s™] rychlost svétla ve vakuu

v[m.s™] rychlost svétla ve sledovaném prostredi

n [-] index lomu

2.1.5 Cocky

Cocky u vizualni kontroly maji pfedevsim funkci zvétSovani obrazu. VyuZivaji

se predevsim bikonvexni spojky tzn. lupy nebo mikroskopy.

1 2 3 4 3 ]

Obr. 2.5 Zakladni druhy optickych ¢oéek®

Spojky 6) konvexkonkavni

1) bikonvexni
2) plankonvexni

3) konkavkonvexni

Rozptylky

4) bikonkavni
5) plankonkavni

VUT-FSI Brno



Napfiklad mikroskop je tvofen soustavou cocek.

2.1.6 Zrcadla

Zrcadla jsou pomucky, jejichz povrch ma vysokou odrazivost. Zrcadla se
v NDT pouzivaji, pokud chceme nahlédnout za néjaky ,roh“ a vzhledem

k nedostatku mista nemuzZeme dany objekt nebo misto vidét pfimo.

Zakladni druhy zrcadel:

a) Rovinné
b) Duté (Konkavni)
c) Vypouklé (Konvexni)

a) Rovinné zrcadlo

Zobrazuje pfedmét o stejné velikosti, soumérny, ale stranoveé pfevraceny.

Obr. 2.6 Rovinné zrcadlo’

Zrcadla kulova

Na obrazcich 2.7 a 2.8 jsou zobrazeny kulova zrcadla kde C je stfed kfivosti,

V vrchol zrcadla, o opticka osa zrcadla a r polomér kfivosti zrcadla.

b) Duté zrcadlo

® Zdroj: http://www.wikipedia.cz/
" Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/



Obr. 2.7 Duté kulové zrcadlo®

c) Vypouklé zrcadlo

Zobrazeni konvexnim zrcadlem obrazku 2.8.

/ . 4

s V ik A L L
& X
£ AL

Obr. 2.8 Vypouklé kulové zrcadlo®

2.2 Provedeni vizualni kontroly

K provedeni vizualniho kontroly pouzivame jen zraku, nebo zraku a dalSich
optickych & porovnavacich nastroja (endoskopy, pravitka, uhloméry,

porovnavaci obrazky vad). Vizualni kontroly se déli na pfimé a nepfimé.

2.2.1 Pfima vizualni kontrola

Definice: Kontrola struktury povrchu, pfi niz neni pferuSsena opticka draha

mezi okem pozorovatele a pozorovanou plochou.

MuUze se provadét pouhym okem, nebo s pouzitim dalSich nastrojl
odpovidajicich definici (zrcadlo, lupy, mikroskopy, pfistroje s optickymi vlakny).
NejCastéjSi je mistni kontrola, kde je vzdalenost oka od pozorovaného
pfedmétu maximalné 600 mm a prfedmét musi byt osvétlen svétlem
dosahujicim intenzity minimalné 500 luxd. Pokud se vyuziva jako vSeobecna

kontrola, pak ve vzdalenosti vétSi nez 600 mm a osvétleni staci 160 luxd.

8 Zdroj: http://fyzika.gbn.cz/
® Zdroj: http:/fyzika.gbn.cz/



Vizualni kontrola je nejCastéji pouzivana a nevyZaduje zdaleka tak vysokou
odbornou zpusobilost personalu (v oblasti vystupt z NDT pfistroji) jako ostatni
NDT. Napf.: Kontrola vrtulnikG letecké zachranné sluzby firmy ,ALFA-

HELICOPTER, spol. sr. 0.“ je z 97% tvofena pfimou vizualni metodou.



2.2.2 Nepfrima vizualni kontrola

Definice: Opticka draha mezi pozorovatelem a pozorovanym predmétem je

prerusena.

Vyuziva se v pripadech, kdy staci vizualni kontrola, avSak k pozorovanému
mistu neni pfistup, nebo je pfistup z néjakého specifikovaného duvodu
nebezpeclny. Pfi této kontrole se pouzivaji rizné nastroje, které nam pomahaji
s vizualizaci daného nepfistupného mista. Napf.: fotografie, video a to pomoci

nejruznéjSich robotd, kamer atd.

Viditelnost detailu

Zavisi hlavné na stupni rozliSeni detailu, to znamena schopnosti rozliSeni
dvou bodu lezicich bezprostfedné u sebe. Je dana predevSim psychickou
a fyzickou strankou pozorovatele a zaroven fadou optickych vliastnosti: kontrast,

jas, doba prohlizeni objektu, barva, rozmeéry objektu, podminky osvétleni.

Kazda z téchto vlastnosti ma svou mez viditelnosti, a pokud je pfesazena,
tak dany objekt nemuzeme vizualné rozliSit ani v pfipadé zlepSeni jinych

vlastnosti.

2.2.3 Hodnoceni vad pfi vizualni kontrole:

Hodnoceni je do znacné miry subjektivni, protoZze ho provadéji pracovnici
vizualni kontrolou (okem). Zalezi zde na stupni kvalifikace a zkusenostech

pracovnikl provadéjicich tuto kontrolu.

Urovné hodnoceni vad:
Urovné vad se posuzuiji podle rdznych ginitel(.

a) V pfipadé zavazné vady je zbyte¢né délat dalSi kontroly. Je to napfiklad
trhlina.

b) Srovnavani s obrazkovym vzorem: obvykle se porovnavaji s riznymi
katalogy vad.

¢) Hodnoceni méfenim: pomoci riznych méficich zafizeni se posuzuje velikost

(zavaznost) vady.



3 Kapilarni metody [1]

Metoda vyuziva kapilarity tekutin k zjiStovani povrchovych necelistvosti.
Kapilarity se da vyuzit pouze pfi zkoumani povrchu. Vnitfni necelistvosti jsou
touto metodou nezjistitelné. Mezi hlavni vyhody patfi: ekonomic¢nost, moznost

zkoumani tvaroveé slozitého vyrobku, chemicka rozmanitost pouzitelnosti.

3.1 Fyzikalni predispozice

3.1.1 Povrchové napéti

Na molekuly uvnitf kapaliny pusobi ve vSech smérech stejné velké sily
a jejich vektorovy soucet je roven nule. Na fazovém rozhrani kapalina/vzduch je
tomu jinak, protoze molekuly jsou stahovany smérem ,do“ kapaliny. Kazda
hmota se snazi dosahnout energeticky nejvyhodnéjSiho stavu, v tomto pfipadé
s co nejmensi plochou na povrchu. Diky tomu se tvofi na povrchu kapaliny

pruzna blanka.

dF

2 3.1
. 3 3.1)

Povrchové napéti

Sila dF [N] pusobici kolmo na délku dl [m] v te¢né roviné

Obr. 3.1 Povrchové napéti a vodomérka'®

10 Zdroje: http://www.wikipedia.org/ a http://www.wikipedia.cz/



3.1.2 Kapilarni elevace a tlak

Vlivem koheznich sil tlak od vnittku smérem k povrchu kapaliny klesa.
Ponofime-li tenkou trubicku do kapaliny, ktera se chova vuci této trubice
smaciveé, zaCnou molekuly tekutiny smacet trubicku, ale kapalina se stale snazi
udrzet co nejmensi energii na povrchu, takze zacne toto zakfiveni vyrovnavat.

Ale molekuly zase smaceji do vySSi vySky => kapilarni elevace.

2.0.cos0
p= ——— (3.2)
Tr
Kapilarni tlak
6 [N.m"  povrchové napéti
y [deg] okrajovy uhel
r [m] polomér kapilary

Pokud spojime tlak zplUsobeny tihovou silou (hmotnost) a kapilarni tlak,
muzeme vypocist vySku h, do které nam vystoupi sloupec vody (v pripadé

smacivého chovani).

B = 2.0.cos6 (3.3)
pgr

p [kg.m3]  hustota
g[m.s? tihové zrychleni

(ostatni veliCiny byly jizZ popsany ve vzorci pro ,Kapilarni tlak®)



Lor

Obr. 3.2 Kapilarni elevace’

3.1.3 Viskozita

Je vnitini tfeni kapaliny. Penetracni prostfedky ovliviiuje hlavné kinematicka

viskozita v.

V= — (3.4)

n [Pa.s] dynamicka viskozita
p [kg.m®]  hustota tekutiny

Viskozita ovliviuje rychlost vnikani penetrantu do povrchovych poruch.
Pfilis viskdzni penetrant  — pomalé vnikani

Nizkoviskézni penetrant  — slaba vrstva

" Zdroj: http://www.wikipedia.cz/



3.2 Princip kapilarnich metod

Jejich funkce je umoznéna pfedevsim diky kapilarité tekutin pouzivanych pro
tuto zkousku. Vhodna kapalina (penetrant) se nanese na povrch. Po odstranéni
prebyteCné kapaliny zacne zbytek vzlinat do trhlin a necelistvosti na povrchu
zkoumaného materialu. Diky vybojce, kterou osvétlujeme povrch a dalsi
specifické vlastnosti fluorescence, se nam trhlina ,osvétli a vizualizuje. Vlastni

vyhodnoceni se provadi pouhym zrakem.

3.3 Zpusoby kapilarnich metod

a) Metoda barevné indikace — necelistvosti se projevi barevnym kontrastem
(vyrazné jina barva penetrantu od zkoumaného povrchu)

b) Metoda fluorescenéni — necelistvosti jsou viditelné v ultrafialovém zareni
(penetrant svétélkuje)

c) Metoda dvouucelova — necelistvosti jsou zviditelfovany kombinaci obou

pfedchozich

3.4 Kapilarni prostiredky

Penetranty — kapaliny, které nanasime na povrch zkoumaného vzorku.
Kapalina vnikne do povrchovych necelistvosti. Jeji prebytek z povrchu

odstraniujeme.

Vyvojky — je to Cinidlo, které po naneseni napomaha vzlinani penetrantu

Z necelistvosti

Emulatory — ucinkuji na povrchu a usnadnuji odstranéni prebytku penetrantu

ze zkoumaného vzorku

Odmast'ovace a CcistiCe — odstranuje oleje a dalSi necistoty z povrchu

zkoumaného materialu

3.5 Postup kapilarni zkousky:
1) Odmasténi, oCisténi

2) Penetrace

3) Cisténi

4) Naneseni vyvojky



5) Diagnoza

Postup je zfejmy z obrazku 3.3 a schématu pod obrazkem.

penetrace

Z

S 2

smaceni

kapilarni vzlinavost

naneseni vyvojky

Ocisténi zkouSeného predmétu

A\ 4
Naneseni penetrantu

v

diagnoza

Obr. 3.3 Postup kapilarni zkousky'?

Odstranéni prebytku penetrantu
z povrchu vodou nebo specialnim
rozpoustédlem (pak odpada suseni)

A 4

A 4

A 4

Osuseni povrchu pfi cca 60°C

Naneseni vodné vyvojky

Osuseni povrchu pfi cca 60°C

v

v

!

Naneseni suché vyvojky

Osuseni povrchu pfi cca 60°C

Naneseni tékavé vyvojky

v

Vyhodnoceni indikaci
necelistvosti ve viditelném,

n

nebo UV svétle

'2 Zdroj: http://www.ndt.cz/




4 Magneticka praskova metoda [1] [3]

K wvyuZziti rozptylovych tokd je zapotfebi, aby byl zkoumany material
z feromagnetického materialu. Pokud se v ném vyskytuji trhliny, utvofi se
vtomto misté magneticky rozptylovy tok a lze ho vizualizovat pomoci

magnetickych praskd nebo sondami.

4.1 Fyzikalni predispozice

4.1.1 Magnetické pole

Magnetické pole se vyskytuje kolem pohybujiciho se elektrického naboje.

Obecné se daji popsat Maxwellovymi rovnicemi:
rotH = 0.E 4.1)
Diferencialni tvar

55 H.dl = 21 4.2)

1
Integralni tvar
H [A.m] vektor intenzity magnetického pole

E[V.mT] vektor intenzity elektrického pole
o [S.m™']  mérma elektricka vodivost

dl [m] diferencialni vzdalenost
I [A] elektricky proud
rot diferencialni operator rotace

Intenzita magnetického pole H pfislusna jednotlivym elementim dl
po integraci na uzaviené integracéni kfivce | odpovida souctu proudu, které jsou

touto integracni kfivkou obemknuty.

Magnetické pole tvofi magnetické indukCni €ary, coz jsou spojnice mist se

stejnym silovym ucinkem magnetického pole na magnetické Castice.



4.1.2 Magneticky indukéni tok ¢
¢ =f §d§=j B.cosa.dS 4.3)
N S

Magneticky indukéni tok prochazejici plochou S

d[V.s magneticky tok

dS [m“] diferencialni plocha

B [A.m] vektor intenzity magnetického pole
a [deg] uhel

4.1.3 Biotav-Savartiv zakon

Jds
\\i.-; r .-'_dB
ds X « od nds

\\ P

! \ spojité

rozlozeny proud

Obr. 4.1 Biotdv — Savartdv zakon'

Vodi¢, kterym prochazi proud, je rozdélen na elementy ds. Pohybujici se
nabité Castice vytvareji kolem vodiCe magnetické pole. Podle Biotova —
Savartova zakona kazdy element ds vyvola magnetické pole o intenzité dB.

Uo 1.ds X7 (44)

dB = —.
4.1 r3

dB [A.m”] diferencialni vektor intenzity magnetické pole
o IN.m?]  permeabilita vakua (konstanta)

7 [m] polohovy vektor sméfujici k proudovému elementu P
[ [A] proud
ds [m] element vytknuty na délce s

'3 Zdroj: http://www.aldebran.cz/



4.1.4 Magnetické pole pfimého vodice

ds

—>
U
Q
us)

Obr. 4.2 Magnetické pole pfimého vodice

qp = Ho! (4.5)
2.7T.a

a [m] kolma vzdalenost pfimky A1A2 k bodu P
Ostatni ¢leny jsou popsany u vzorce 4.4.

4.1.5 Pravidlo pravé ruky

Polozime-li palec pravé ruky na vodi€ ve sméru protékajiciho proudu,

pak zahnuté prsty ukazuji orientaci magnetického pole (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Ampérovo pravidlo pravé ruky14

" Zdroj: D.Halliday. a kolektiv.: Fyzika. Elektfina a magnetismus. Brno. PROMETHERUS
2008. IBSN 80-214-1868-0. Strana 775



4.1.6 Magnetické pole uzaviené proudové smycky

Magnetické pole smycky je nerovhomérné rozlozené

Obr. 4.4 Vizualizace magnetickych silo¢ar kolem smygky'®

B = —'asin3ﬁ (4.6)

Intenzita magnetického pole v bodé P

B [ded] Uhel prasecnice smycky s bodem P
a [m] vzdalenost smyc¢ky od jejiho stfedu
Ostatni Cleny jsou popsany u vzorce 4.4.

'S Zdroj: http://www.aldebran.cz/



4.1.7 Magnetické pole civky (SOLENOIDU)

Solenoid je dlouha valcova civka, kterd ma délku mnohem vétsi nez pramér

| >> a. Na obrazcich 4.6 a 4.7 jsou zobrazeny magnetické siloCary kolem civek.

AT 4

ucinikd jednotlivych zavitu.

Obr. 4.6 Vizualizace magnetického pole solenoidu®

Obr. 4.7 Magnetické silokfivky'®

1% Zdroj: http://www.aldebran.cz/



4.1.8 Magnetické pole vrstevnaté civky (TOROIDU)

Je tvofeno usporadanim vinuti do tvaru prstence z N zavitu. Usporadani

je zobrazeno na obrazku 4.8.

Obr. 4.8 Magnetické pole TOROIDU"

4.2 Princip metody

Principem je vytvofeni magnetického pole, jehoz silo€ary jsou rovnobézné
s povrchem télesa. V mistech, kde je téleso spoijité, jsou magnetické siloCary
priblizné rovnobézné s povrchem télesa a maji témér stejny gradient. V misté,
kde je porusSena spojitost télesa (trhlina) se magnetické siloCary vychyli (vytvori
takzvany ,rozptylovy tok) vdusledku nestejné permeability vzduchu
a feromagnetika (obr. 4.10 a 4.11).

M 2 gisv,

Obr. 4.10 Rozptylové magnetické pole Obr. 4.9 Rozptylové magnetické pole nad
nad defektem — podélna povrchova defektem — p¥iéna povrchova trhlina'®

trhlina'®

U této metody je velice dullezité nastavit spravnou hodnotu intenzity
magnetického pole a orientaci magnetického pole. NejlepSi detekce

dosadhneme, je-li trhlina kolma na smér magnetickych silo¢ar viz obr. 4.10.

"7 Zdroj: http://www.aldebran.cz/
'8 Zdroj: http://iwww.ndt.cz/



Pokud je trhlina rovnobézna se smérem siloCar, pak se rozptylovy tok nevytvori
a trhlina nebude detekovana. Méné vyrazné se projevuje vada, ktera nema
vyrazné rozhranni (dalky, bubliny). Vyznamnou roli také hraje hloubka.
V pfipadé, Zze se nespojitost nachazi ve vétSich hloubkach, je touto metodou

prakticky nedetekovatelna (obr. 4.11).

4.11 Podélna trhlina ve vétsi hloubce'®

4.3 Zpusoby magnetizace

K detekovani trhliny a jiné necelistvosti materialu se musi zajistit, aby se smér
magnetickych silo€ar, pokud mozno, co nejvice pfiblizoval k uhlu 90° na vadu.

Proto jsou pouzivany riizné zplsoby magnetizace.
Dva zakladni zpisoby magnetizace:
a) Polova magnetizace - civkou
- pomoci magnetiza¢niho jha
b) Cirkularni magnetizace - pomocnym vodicem

- indukci proudu v kontrolovaném vyrobku

9 Zdroj: http://iwww.ndt.com/



4.3.1 Pélova magnetizace

Magnetizaci vyvolame civkou, do které zasuneme zkoumany material. Pokud
civkou proudi elektricky proud, za¢ne se uvnitf civky tvofit magnetické pole se
silo€arami pfiblizné rovnobéznymi se zkoumanou tyCi. Timto zplsobem Ize

zjiStovat pouze pricné nespojitosti.
4.3.2 Poélova magnetizace pomoci magnetiza¢niho jha

ZkousSeny material je vlozen do magnetického pole podle obrazku 4.12. Mezi
poly elektromagnetu se tvofi magnetické pole. Pokud se mezi témito poly
nachazi pficna trhlina, vytvofi se rozptylové magnetické pole (obr. 4.13)
a Hallovy senzory ho detekuiji.

MAGNET
HALL
BENSCRS
ETEEL
S A=

MAGNETIC FLLX METAL LOSS |

LEAKAGE FLLIX

4.12 Polova magnetizace®

Preklad:

Magnet (magnet), Hall sensors (Hallovi sondy), steel wall (kovovy podklad),
magnetic flux (magneticky tok), metal loss (kousek bez kovu), leakge flux
(magneticky rozptylovy tok).

4.13 Pélova magnetizace rozptylovy tok?'

20 Zdroj: http://www.ndt.net/
2 Zdroj: http://www.marktec.co.jpo/



4.3.3 Cirkularni magnetizace pomocnym vodi¢em

Tato metoda se vyuziva u prstencovych nebo trubkovych soucasti (soucasti
s otvorem). Zkoumanym télesem se provleCe proudovy vodi€¢ (nejlépe do osy
trubky) z neferomagnetického materidlu (feromagneticky by soustfedoval
magnetické pole do sebe) a kolem vodiCe se tvofi cirkularni magnetické
siloCary. V pfipadé, Ze se ve zkoumané trubce nachazi podélny defekt,
tak zplUsobi rozptylové toky a zviditelni tak vadu. Tato metoda ma veétsi

presnost u detekce vnitfnich vad (vodi€ blize zkoumanému materialu).

4.3.4 Cirkularni magnetizace indukci proudu

Na trn tvofeny z feromagnetickych platl se nasadi krouzek s civkou, ktera je
napajena stfidavym proudem. Okolo této civky se vytvafi magnetické pole
a ve zkoumaném materialu se indukuje proud a tvofi kolem sebe také
magnetické cirkularni silocary. Takto Ize zjistit vady rovnobézné na smér proudu

(kolmé k magnetickému poli) viz obrazek 4.14.

Magnetizing Induc ed
Cail Eddy
‘\\ Currant
Defacts
in—
Part
Torcidal
Magnatic
Magnetizing Fiald
Current s

Obr. 4.14 Cirkularni magnetizace®

Preklad:

Primary magnetic field (primarni magnetické pole), induced eddy current
(indukovany sekundarni proud), toroidal magnetic field (toroidni magnetické
pole), iron core (feromagnetické jadro), magnetizing current (magnetizaéni
proud), defects in part (vada v soucasti), magnetizing coil (magnetizacni civka).

22 7droj: http://www.qualitymag.com/



4.4 Detekce vychylek magnetického pole

Pfi této metodé se nejCastéji pouzivaji magnetické prasky. Tyto prasky

mohou byt bud suché, nebo rozptylené v kapaliné.
Zakladni druhy magnetizanich prasku:

a) Suché prasky

b) Olejové suspenze
c) Vodni suspenze
d) Magnetické barvy
e) Polymerové barvy

Dale se vyuzivaji rGzné druhy sond jako napfiklad: vzduchova civka,

feromagneticka sonda, Hallova sonda (schéma zapojeni obr. 4.15)

‘a‘g\p\ L} I | |

i

L
Sensor In Sensor Out

L

4.15 Hallova dioda a schéma zapojeni®®

Princip Hallovy sondy

Kfemikovou destiCkou proudi elektrony jednim smérem. Pokud se
v kontrolovaném misté nachazi trhlina kolma ke sméru magnetickych silocar,
tak rozptylové magnetické pole vychyli proud elektront a vznikne sekundarni

napéti na strané desticky, a toto napéti se detekuje.

8 Zdroj: http://www.ndt.net/



5 Metoda vifivych prouda [1]

Souvisi s objevem elektromagnetické indukce. Elektromagneticka indukce je

jev, pfi kterém se zménami magnetického pole ve vodi€ich indukuje napéti.

5.1 Fyzikalni predispozice

5.1.1 Elektromagneticka indukce

Pokud se elektricky naboj pohybuje v magnetickém poli, pak magnetické pole
na tento naboj plsobi silou. Na proudovou smycku pusobi momentem sily.
Tohoto principu se vyuziva u elektrickych motor (proudova smycka se zacne
otacCet). K tomuto jevu existuje i jev opacny. Kdyz otaCime proudovou smycku
v magnetickém poli, indukuje se v této smyc€ce proud. Tohoto principu vyuZivaji

elektrické generatory.

5.1.2 Faradayuv indukéni zakon

Zména indukéniho toku A® v obvodu vyvola elektromotorické napéti U, a tim
i proud. Indukované napéti je pfimo umérné pfirlstku indukéniho toku

a nepfimo umérné pfirastku casu.

Ad
- (5.1)
v At
U [V] napéti
AdD [V.s] diference magnetického indukcéniho toku
At [s] diference Casu

5.1.3 Lenziv zakon

Indukovany proud ma takovy smér, Ze magnetické pole jim vzbuzené pusobi

proti zméné magnetického pole, ktera proud vyvolala.

5.1.4 Vifivé proudy

Pokud vlozime do proménlivého magnetického pole civku, indukuje se
v ni proud tekouci ve sméru kolmém ke sméru magnetickych siloCar. Jestlize
toto pravidlo aplikujeme na vodivou destiC¢ku, zjistime, Ze proudy se nepohybuiji

jen po ,jedné trajektorii“ v pfipadé drati, ale Ze tvofi soustfedné uzaviené



smycCky po celé ploSce desticky, jak je zobrazeno na obr. 5.1. Existenci vifivych
proudd mazeme dokazat kyvadélkem z neferomagnetického materialu, které
rozhoupeme mezi dvéma poly elektromagnetu. Podle Lenzova zakona pUsobi
magnetické pole, vyvolané vifivymi proudy, proti zméné magnetického pole,

ktera jej vyvolala a tato desticka se postupné zastavi.

Eddy Current Testing

Coil's

/ magnetic field

Eddy current's
/magnetic field

: //é- Conductive

material

Obr. 5.1 Testovani metodou vifivych proudt®

Preklad:

Coil (civka), eddy currents (vifivé proudy), conductive material (vodivy material),
eddy current’'s magnetic field (magnetické pole vifivych proudu), coil’'s magnetic
field (magnetické pole civky).

5.2 Princip metody

ZkouSeny material nemusi byt feromagneticky, avSak musi byt vodivy.
Zkoumany material ma ruzné charakteristiky (vodivost, magnetickou
permeabilitu, rozméry). Pokud vystavime zkoumany objekt plsobeni stfidavého
magnetického pole (vyvolany civkou, ve které je stfidavy proud), indukuje se
ve zkoumaném materialu proud, ktery vyvola magnetické pole branici zméné
budiciho magnetického pole. Vysledné pole vznikne jako vektorovy soucet
téchto dvou poli, a ten zavisi na charakteristikach materialu, které diky tomu

muzeme urdcit.

24 Zdroj: http://www.eurondt.com/



5.3 Vyuziti metody vifivych proudu

- detekce materialovych diskontinuit napf. trhlin, povrchovych prasklin,
prelozek, poruch svarl atd.

- méfeni  tloustky stén, méfeni naplatovani feromagnetickych
i neferomagnetickych vrstev na kovovém i nekovovém podkladu

- kontrola povrchovych vrstev kovl (napf. oduhli€eni, nitridace apod.)

- méreni tloustky laku

- kontrola zmén materialu

- kontrola mechanického napéti

Zakladni déleni metod s vifivymi proudy dle usporadani snimacich civek:

a) Metoda s prlchozi civkou
b) Metoda s pfiloZnou civkou

5.4 Metoda s priuchozi civkou

Pouziva se pro zkoumani kruhovych vyrobkd. Trhlina s magnetickymi
silo¢arami je zobrazena na obrazku 5.2.

Obr. 5.2 Metoda s priichozi civkou®

%5 Zdroj: http://measure.feld.cvut.cz/



5.5 Metoda s prilozenou civkou

Pouziva se jedna civka a z rozdilu impedance civky mizeme urcit vlastnosti
materialu (trhliny, nespojitosti, zmény struktury). Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny
dveé civky. V tomto pfipadé druha civka slouzi jako senzor.

Obr. 5.3 Metoda s pfiloZzenou civkou®®

%6 Zdroj: http://measure.feld.cvut.cz/



6 Ultrazvukové metody [1]

Ultrazvukové viny se Sifi v riznych materialech odliSnymi rychlostmi. Velkou
vyhodou ultrazvukovych metod je moznost jejich pouziti pro velké hloubky

material( a pro slozité vyrobky (turbiny).

6.1 Fyzikalni predispozice

6.1.1 VInéni

Zvuk je mozné chapat jako vinu, ktera se Sifi ¢asticemi. Zaroven je vinéni
forma pfenosu energie mezi Casticemi. Lze si ho pfedstavit vhozenim kamene
na nenaruseny povrch vodni hladiny. Pozorované viny jsou obdobné zvukovym,

a stejné tak jako zvukoveé vinéni se Sifi vSemi sméry.

Vychylka Castice v zavislosti na Case:
X
a(t) = Ap.sinw (t v) (6.1)

a (t) [m] funkEni zavislost vychylky na Case

Ao [M] maximalni vychylka ¢astice (amplituda)
f [HZ] frekvence
X [m] posun od pocatku

v[m.s"  rychlost &iteni zvukové viny

a(t)

Ay

Obr. 6.1 Kmitavy pohyb



6.1.2 Rychlost Sifeni zvukovych vin

Rychlost Sifeni zvukovych vin je pfimo umérna akustickému tlaku a nepfimo

umeérna soucinu hustoty a rychlosti vykmitu ¢astic:

i (6.2)
p.-u

v[m.s™  rychlost $ifeni vin
p [Pa] tlak
u[m.s™ rychlost vykmitu dastic

6.1.3 Druhy ultrazvukovych vin

Zakladni déleni vin v dvojrozmérném prostoru je na pficné a podélné vinéni
viz obr. 6.2 a 6.3.

Ridnuti

Zdroj
zvuku

Zhustovani

Obr. 6.2 Pfi¢né vinéni®’

Obr. 6.3 Podélné vinéni®

2" 7droj: http://academic.umf.maine.edu/
28 Zdroj: http://www.sci.muni.cz/



6.2 Zakladni ultrazvukové metody

6.2.1 Prechodova metoda

Tato metoda je zalozena na zeslabeni ultrazvukového paprsku. Vyzaduje
umisténi dvou sond proti sobé. Jedna sonda pouze vysila vinéni a druha pouze
pfijima. Tato metoda je omezena na dostupnost protilehlych povrchu. DalSi
nevyhodou je, ze kdyz se defekt nachazi dale od pfijimaci sondy, tak se mlze
rozruSené vinéni opét spojit ve spojitou vinoplochu a na sondé se muze jevit
jako neporusené (jako by tam trhlina nebyla). Jelikoz se pfi této metodé vyuziva
kratSi draha, tak se pouziva pro zkouSeni materiall s velkym odporem napf.:

plasty pneumatik.

6.2.2 Odrazova metoda

Metoda, ktera zjiStuje defekty pomoci odrazenych vin. VétSinou se pouziva
stejny méni¢ na vysilani i pfijimani vinéni. Pfitomnost defektd se odvozuje
z doby vraceni viny zpét (od praskliny se odrazi dfive). Nevyhodou této metody
je, ze ultrazvukové viny musi pfekonavat dvojnasobnou vzdalenost oproti
pfechodové metodé. Vyhodou je, ze odrazova metoda nevyZaduje dostupnost
protilehlého povrchu.



7 Prozarovaci metody [1]

Prozafovaci metody jsou hojné vyuzivany, i kdyz jsou zdlouhavé a finan¢né

narocne.
7.1 Fyzikalni predispozice

7.1.1 Zareni

Zareni obecné Ize definovat jako Sifeni energie prostorem. Zareni se Sifi

i ve vakuu. V tomto textu se zamé&Fime na rentgenové a gama zareni.

Rentgenové zareni

Je kratkovinné fotonové zareni, které vznika pfi prechodech elektron
z energeticky vysSi hladiny do hladiny energeticky nizSi. Rentgenové zareni se
vyvolava rentgenkou. Funkce rentgenky neni slozitd. RozZzhavena wolframova
spirala katody produkuje termoemisné elektrony. Elektrony jsou urychlovany
vysokym napétim, které je pfivedeno na katodu a anodu. Elektrony dopadaji
na wolframovy teréik umistény na anodé&. Z kinetické energie dopadajicich
elektrond se 99 % pfeméni na teplo a jen jedno 1 % na rentgenové zareni.

Schéma rentgenky je zobrazeno na obrazku 7.1.

- VN -zdry +
PSS Elektrony o=
atods - ) Anoda
.[ L—-'“l.i:ll oy . G - —T
= - i _ AR, | Ve i e -
e =
| ~ - ||||J |
[ 1 gt _|
o
e ||
o / |
',.f' ’;__r_/. S f I, ~
v Tt 3
\
J | Rentgenove zifeni

Zhavici transformétor

7.1 Schéma rentgenky29

2 Zdroj: http://www.rentgen.cz/



7.2 Rentgenka®

Gama zareni

Vznika pfi pfechodech atomovych jader z vysSiho energetického stavu
do stavu niz8iho (radioaktivni pfeména v radioizotopech). Existuji izotopy
stabilni a nestabilni. Nestabilni izotopy se oznacuji jako radioaktivni. Nékteré
radioizotopy jsou pfirodni, napfiklad uran a radium. Jiné vzniknou takzvanou
aktivaci uc¢inkem neutronu v jaderném reaktoru. V nedestruktivni defektoskopii
se vyuziva Ir 192 a Co 60. Polo€as rozpadu Ir 192 je 74 dni a Co 60 5,3 roku
(poloCas rozpadu je Cas, za ktery klesne aktivita daného izotopu na polovinu

puvodni hodnoty).

Da se fict, Zze rozdil mezi zafenim rentgenovym a gama je pouze ve zpusobu
vzniku. Napfiklad pro porovnani Ir 192 odpovida RTG zafeni 600 kV a Co 60
cca 2500 kV.

7.2 Princip prozarovacich metod

Je zalozeny na rozdilné pohltivosti zafeni hmotou. Diky tomu, Zze maji rizné
druhy materialli, rozdilnou propustnost zafeni, tak se na specialnich féliich
zobrazi s rozdilnou barevnou intenzitou (tmavsi — niz8i propustnost, svétlejsi —
vétSi propustnost). Tato metoda se da vyuzit pro jakykoli typ materialu.

Limitujici je pouze hloubka prozareni.

%0 Zdroj: http://danyk.wz.cz/



8 Metoda akustické emise [1] [7]

Akusticka emise je systém vyuzivajici napétovych vin v télese. Tyto viny jsou
vyvolany zdrojem, napfiklad poklepem. Poté jsou detekovany v raznych

mistech télesa a dale zpracovavany.

8.1 Princip akustické emise

K akustické emisi dochazi ve zdroji akustické emise pfi uvolnéni energie
zpusobené vnitfnimi nebo vnéjSimi silami. Vznik akustické emise je generovan
nevratnymi  dislokaénimi a degradacnimi procesy v mikrostruktufe
a makrostrukture materialu, kavitaCnimi procesy v hydrodynamickych
systémech, turbulenci pfi uniku kapaliny z potrubi, degeneraci dielektrika atd.
Uvolnéna energie se transformuje na mechanicky napétovy impulz Sifici se
materialem jako elasticka napétova podélna nebo pficna vina. Slozka viny
kolma k povrchu télesa je nejCastéji detekovana Sirokopasmovym (od 100 kHz
do 4 MHz) piezoelektrickym senzorem s rezonanc¢ni frekvenci nad méfenym
spektrem akustické emise nebo citlivéjSim rezonanénim senzorem s vice

rezonancemi.l’]

U moderniho provedeni senzoru je v pouzdru zabudovan pFedzesilovac
a snimac je tak schopny, i kdyz je energie viny velmi mala, vyhodnotit dislokace

v materialu v fadech 107"* m.["]

Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metodam je
kontinualni monitorovani objektu a uspora Casu v porovnani s postupnym

testovanim jinymi metodami. "

Nevyhodou metody je, Ze pfiinu vzniku akustické viny pfesné nezname,
nebot uvolnéna energie je ovlivhovana fadou faktorl jako je tvar a povrch
télesa, pfenosova cesta viny (funkce Sifeni akustické viny) dana strukturou

a homogenitou materialu. !



9 Vyuziti v letectvi [4] [5] [6] [8]

Letecky pramysl je rozsahld oblast strojirenstvi, ktera vyuzZiva Siroké
spektrum materiald a technologii. Pro nedestruktivni metody kontroly a jejich
kalibraci je nezbytnou soucasti znalost materialu dilu a technologie jeho vyroby.
Kdybychom chtéli shrnout NDT konkrétniho typu dopravniho letounu,
vyZadovalo by to sepsani rozsahlé publikace. Takze jsou zde uvedeny pouze
priklady konkrétniho pouziti a dale nejCastéjSi pouziti jednotlivych metod

v letectvi.

9.1 Souhrn pouziti NDT v praxi

9.1.1 Vizualni metody

Jsou vyuzivany pro detekci povrchovych vad nebo poskozeni konstrukce
vSech materiall. Optické pfistroje se pouzivaji pro vizualni kontrolu vnitfnich
prostor, hlubokych dér, otvord draku letadla, podvozkd atd. Siroce se vyuzivaji
ke sledovani dili motoru bez jeho otevieni, jako jsou trysky a kola turbin,

kompresorové lopatky.

9.1.2 Kapilarni metody

Jsou vyuzivany pro detekci povrchovych defekti nebo strukturnich poruch
ve vSech dilech letadla. Fosforeskujici penetranty jsou pouzZivané na kriticka

mista pro lepSi zviditelnéni prasklin a ostatnich povrchovych vad.

9.1.3 Magneticka metoda praskova

Je metoda jednoducha a snadno pfenosna. Je také rychla a efektivni
pro povrchové i podpovrchové vady dild z feromagnetickych materiall
jakéhokoli tvaru. Pouziva se ke kontrole motorld, cerpadel, podvozkd,

prevodovek, hfidell, vzpér, Sroubl atd.



9.1.4 Vifivé proudy

Test pomoci tzv. vifivych proudl je pouzivan k detekci povrchovych
nebo podpovrchovych defektd do malé hloubky. Timto testem se kontroluje
koroze ve struktufe letadla, nyty a otvory pro Srouby. Povrchové defekty

se detekuji vysokymi a podpovrchové nizkymi frekvencemi.

9.1.5 Ultrazvuk

Pouziva se pro detekci povrchovych, nebo podpovrchovych defektd. Uziva se
pro kontrolu svaru, vykovku, odlitk(i, podvozkovych noh, motorovych uchyceni,
Sroubu v kritickych mistech, v kloubovych mechanizmech letadel, ke kontrole
kompozitnich struktur, kvality dosednuti Sroubovych spoju.

9.1.6 Prozarovani

S ohledem na prlnikové a absorpcni schopnosti radiového zareni (RTG) se
tato metoda pouziva pro kontrolu mnozstvi nekovovych dill, porovitosti,
prasklin a bohatosti pryskyfice v kompozitnich materialech. Dale se pouziva
u kovovych vyrobku, jako jsou svary, odlitky a kované vyrobky. Detekuji se

s nim trhliny, koroze, volné kovani, nyty, tloustka materialu.

Gama zareni se obvykle pouziva pro detekci vnitfnich vad ¢asti konstrukce
letadla (napfiklad z oceli nebo titanu) a sou€asti motorl, které vyzaduji vysSi

energetické hladiny, nebo pro mista téZce dostupna.

9.1.7 Akusticka emise

Vyuziva se ke zkoumani vazeb kompozit,, to znamena ke kontrole velkych
dilct vyrobenych z kompozitnich materiald a vostin, jako jsou aerodynamické
kryty, kormidla, klapky, kfidélka atd. S jeji pomoci muzeme odhalit rozStépeni

laminovanych vrstev.

TéZce detekuje praskliny nebo prazdna mista v druhé nebo tfeti vrstvé
laminatu. Je omezena na detekci rozstépeni pfiblizné 25 mm v praméru nebo
vetsi, ktera se nachazeji ve vzdalenosti mensi nez 1,3 mm pod zkoumanym

povrchem.



9.2 Konkrétni pouziti

9.2.1 Testy letadlovych kol

Béhem vzletu a pfistani jsou kola letadel vystavena obrovskému napéti.
Brzdové bubny jsou pfipevnény k rafku z feromagnetického materialu. Z divodu
cyklického mechanického a tepelného napéti se vyskytuji na uchytech skryté

praskliny. Na obrazku 9.1 je zobrazené typické misto vad uvnitf kola.

Rafek Ventilaéni otvor

Srouby

TL-'T-LE 7 “~Pfiruba
':tll-

Pojistna zatka

Obr. 9.1 Nadrtek kola Airbusu s mistem typickym pro trhliny®'

Trhliny nejsou viditelné zvenku kola, protoZe jsou pokryté tepelnym Stitem,
ktery na obrazku neni zobrazeny. Po sundani pneumatik jsou kola testovana
zvenci obvodovym skenovacim zafizenim. Pro hluboké trhliny se pouziva nizké
frekvence vifivych proudl a detekovany jsou sondou. Nicméné senzitivita je
limitovana pouze na velké trhliny tzn.: hloubka 40% tloustky stény a délky
dvojnasobku tloustky stény. Takovéto trhliny jsou identifikovany spolehlivé.
Vzhledem k bezpecnosti je dale nezbytné detekovat malé skryté trhliny. K tomu

musi byt kolo demontovano a testovano zevnitf.

31 Zdroj: http://www.ndt.net/



Prototyp systému pro testovani kol se skladad z automatického testovaciho
stojanu s pomalu rotujicim kolem a robotem, jez slouzi k postupnému
skenovani kola podél jeho osy (viz. obr 9.2). Zatimco se kolo otaci, robot
pohybuje kryostatem podél vnéjSiho obrysu. Princip spoc€iva v mapovani
pomoci dvojdimenzionalniho senzoru vyuzivajiciho vifivé proudy. Tyto

dvojdimenzionalni vifivé proudy mapuji povrch u€inné casti kola.

Obr. 9.2 Jednotka pro automatizovanou kontrolu kol letadel*®

Obrazek 9.3 zobrazuje stopu signalu z gradientometru pfi uhlovém otocCeni
kola o 360°. Jedna vada pronika pfiblizné do 65% tloustky stény (10 mm)
s délkou 24 mm, druhd vada do 25% s délkou do 10 mm. Obé vady jsou
snadno identifikovatelné na vnitini strané dilu. Signal obsahuje periodicky
ekvivalent odpovidajici dobé rotace kvuli mirné excentricité kola (rozdilné vysky
v signélu jednotlivych list). Tento slaby vedlejSi u€inek lze snadno vyfiltrovat
vycentrovanim. LiSty jsou zobrazovany jako pravidelné vrcholy. Tato metoda
ma stale znacné rezervy v signalnim Sumu, zvlasté pokud se vyuzZivaji

gradientometry s delSi zakladni dobou pouzitelnosti.

Spolehlivé operaéni vlastnosti tohoto systému v bé&zZném prostiedi byly
uspésné demonstrovany v systému udrzby spolecnosti Lufthansa na letisti
ve Frankfurtu. Tento systém odhaluje chyby na kolech letadel. Bylo vyvinuto

automatické testovani kol, které se provadi timto skenovacim robotem.

%2 7droj: http://www.ndt.net/
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Obr. 9.3 Signal z jednoho pootogeni kola Airbusu®

9.2.2 Testy trupt letadel

Vzhledem k teploté, vihkosti a mechanickému namahani se trhliny a koroze
Casto vyvijeji v trupu, a to nej¢astéji kolem skrytych vrstev blizko nytl (obr. 9.4).
Nejmodernéjsi konvencéni metodou vifivych proudim mohou byt zjistény trhliny

4,5 mm v prvni vrstvé a 2,2 mm v druhé vrstvé hliniku vedle nytu.

|
Vystuha —— ‘ | .~~~ Prvnivrstva P T ,_
J }g:{-':'-:ﬁﬁ "-'".r |__,. .l
mE— - ;, o
' | .= Nyt ZESpICE‘tElE ‘crhfr*n,.r
- T \- I_
Vystuha ——
| Druha vrstva
|..-

Obr. 9.4 Nacrtek vyseku trupu Airbusu s nyty v typické pozici pro tvorbu trhlin®

Pro testovani trupu letounu byl gradientometr namontovan pfimo na povrch
skenovaného trupu. Systém byl pfipojen k vybrané &asti letounu, ktera byla
kontrolovana bud na korozi, nebo na praskliny. Poté se kryostatem pohybuje

ruéné po povrchu a lokalizuji se chyby na vnitfnim povrchu trupu. (obr. 9.5)

% Zdroj: http://www.ndt.net/



Obr. 9.5 Skenovani trupu metodou vifivych proudl"J34

Obr. 9.6 ukazuje typické skeny znytové c&asti trupu. Je zde vyuzit
gradientometricky senzor a diferencialni buzena civka. Kazdy nyt se vyobrazuje
soustavou dvou pélu v roviné signalu, jak Ize jasné vidét z naskenovanych map.
Nyt a nytova dira davaji jasny signal, i kdyZz zde neni pfitomna zZadna dalsi
chyba (obr. 9.6). Vzhledem k nedostateCnému prostorovému rozliSeni Ize
dosahnout pouze 25 mm rozliSeni. Vzdalenost mezi snimaem a povrchem
trupu je 8 mm. Signaly ze dvou sousednich nytl jsou smichané. Chceme-li najit
signal trhliny, ktery obvykle probiha radialné od nytu v linii nytu série, je tfeba
prostorové rozliseni zvysit. ZlepSeni rozliSeni lze dosdhnout optimalizaci

vifivych proudd.

Obr. 9.6 Cast skenu trupu Airbusu A330/340 (205 x 50 mm2) s Fadou nytl (oznaceno

teckami). Mapovano na frekvenci 144 Hz*

Hlavnim pfedpokladem uspéchu je oddéleni signélu trhliny od podkladovych
signalu struktury (od nytd a dér). Z tohoto divodu byl vyvinut specialni software.

% Zdroj: http://www.ndt.net/



Obr. 9.7 ukazuje vysledky signalu trhlin odstinénych od signalt z nytd. Je zde
vyobrazena jedna povrchova trhlina o délce 3 mm a druha podpovrchova
v hloubce 3 mm. Pomoci softwarové prostorové integrace byl rozdil
transformovan do jednoho bodu. Nyt bez pfilehlé trhliny je zobrazen na obr. 9.7
a). Trhlina dvouvrstvé nytované struktury se zobrazuje jako druhy vrchol (obr.
9.7 b) vedle nytu (pouziti signalu o frekvenci 1000 Hz). Trhlina, ktera se vytvofi
prasknutim spodni vrstvy je viditelna na obr. 9.7 ¢ (pouZiti signalu s frekvenci

500 Hz).
(@) i1 11

: 3
=

{b) Eﬁg (c)
3

Obr. 9.7 Zobrazeni odstinéného signalu trhlin®®

% Zdroj: http://www.ndt.net/



9.2.3 Testy turbin

Turbiny jsou zhlediska nedestruktivnino testovani velice komplexni
zalezitosti, protoze obsahuji velké mnozstvi slozitych tvart, které vyzaduji
odlisné pfistupy. Navic nelze nékteré dily uplné demontovat. Proto
se u slozZitych  Casti leteckych motord  (pfedevSim  turbin)  vyuZivaji
optimalizované metody. Tato problematika pfesahuje ramec bakalarské prace,

a tak se ve stru€nosti zaméfim na lopatky kompresoru turbiny.

Testovani lopatek turbiny

Lopatky turbin jsou typickym pfikladem dilu se sloZitou geometrii. Navic diky
novému zpusobu svafovani vyzaduji specialni pFistup, protoZze jsou bé&znymi
metodami NDT tézce kontrolovatelné. Vyuziva se zde upravena ultrazvukova
metoda. Tato metoda implementuje specialni zrcadla k zakfiveni ultrazvukovych
vin. Tvar zrcadla byl navrzen tak, aby kompenzoval vliv zakfivené plochy

na ultrazvukoveé viny a také, aby zaostfoval ultrazvukovy paprsek.

Obr. 9.8 Lopatky turbiny*®

% Zdroj: http://www.ndt.net/



Optimalizace zrcadlem

Oblast zajmu pro ultrazvukovou inspekci dilcd motoru je zobrazena
na obrazku 9.10, ktery ukazuje oblast svaru. Tato kontrola je spojena s pouzitim
hloubkové metody. Vlozené zrcadlo pfesmérovava pfichazejici ultrazvukovy
paprsek na povrch dilu. Zrcadlo je nastaveno na uhel 45° stejné jako podélné
vinéni je generovano v dilu pod uhlem 41° (obr. 9.11). Vypocet se poté provadi

podle uhlu nato€eni zrcadla a uhlu povrchu.

9.9 Oblast svaru®’

Mirror

Component surface

9.10 Uhly povrchu a zrcadla®”

37 Zdroj: http://www.ndt.net/



9.2.4 Nastin testli kompozitnich konstrukci

Testovani kompozitnich konstrukci je velmi dulezZitou souasti vyvojového
procesu. V dnedni dobé se vyuzivaji predevsim dynamické unavové testy, které
jsou vétSinou Casové narocné. Prozatim nedestruktivni testovani nemuaze piné
nahradit zatézovaci testy, ale zacCinaji se vyvijet metody, které detekujici
defekty ve struktufe kompozitu.

Vyhody vyuziti NDT

e Zkraceni vyvojového Casu
e Snizeni vyrobnich nakladu
e ZvySena kvalita vyrobku

e ZvySena kvalita testovani
Nejcastéjsi poruchy kompoziti
Roztrepeni — zpUsobuje redukci tuhosti a zménu tlumicich charakteristik

Poskozeni matrice — nestabilni pryskyfice mulze oslabit nebo poskodit

kompozit
Tvorba trhlin — jemné trhliny matrici zeslabuji

Poskozena vlakna — oslabuji kompozit

Vznik poskozeni a nasledky

e Abrazivni — diky Skrabanclim na povrchu se snizuje pevnost viaken

e Vrasnéni — zpusobuji mista s nedostatkem, nebo nahromadénou pryskyfici

e Prazdna mista a pérovitost — zeslabuje kompozit, mGze vyvolat poSkozeni

e Vychyleni vlaken — mlze zpUsobit kritické rozloZeni zatiZeni

¢ Konstrukéni — napfiklad se maze kumulovat napéti kolem lepenych ¢asti

e Proménliva hustota — PfiliSs mnoho/malo matrice zvySuje riziko rozstipnuti
vrstvy

o Narazové poskozeni — Stépeni, pretrhavani viaken a tvorba trhlin

e Unava — zmény vlastnosti matrice, poskozeni mdze vzniknout pfi nizkém

zatizeni
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Obr. 9.11 Druhy poskozeni kompoziti®

Preklad:

Normal Ilaminate (bézny laminat), foreign inclusion/wrinkles (cizi
vmeéstek/zmacknuti), vinkle (zmackla oblast), foreign object (cizi pfedmét), too
much resin (pfili§ mnoho pryskyfice), void (prazdné misto), air entrapment
(vzduchové bubliny), blister (bublinka), porosity (porovitost), matrix cracks
(trhliny matrice), debonding (Stépeni), broken fibre (zlomena vilakna)
delamination (rozstépeni).

Kompozity mohou byt nedestruktivné testovany
Poklepem — jednoduché, zabira hodné ¢asu

Vibraéni analyza — naroc¢né zjisténi unavového poskozeni, mozné v realném

Case

Termografie — nekontaktni, rychla detekce

Optické — Ize ziskat informace pouze o povrchu dilu
Ultrazvuk — ¢asové naro¢ny

Prozarovani — vysoke rozliSeni, drahé, Casové narocné

Metoda vifivych proudd - limitovana hloubka praniku, povrch musi byt

dostupny

%8 Zdroj: http://www.ndt.net/



Vyhodné NDT metody pro kompozity
1) Elektrické vlastnosti

2) Akusticka emise

Elektrické vlastnosti

Kompozity, ve kterych se nachazeji uhlikova vlakna, jsou dobrymi vodici
a naruSeni matrice se projevuje jako izolant. Nicméné vlakna se vzajemné

dotykaji a kompozit izotropné vede elektfinu ve vSech smérech.

vagwEwv s

Senzor — kompozitni senzor (levny, dobra detekce)
Kontaktni body — méni se v dusledku zatiZeni a teploty

Realtime - piezo prostfedi umoziuje sledovat napéti vrealném cCase

a monitoruje poskozeni

Poskozeni — detekce a lokalizace rozStépenych a pretrhanych vliaken

Vhodné druhy kontroly

AC (Uses Capacitance) — vyuzivani kapacity — jsou vhodné pro detekci

rozStépeni a prasklin

DC (uses resistence) — vyuzivani elektrického odporu — vhodné pro detekci
pretrhanych vlaken



Akusticka emise (AE)

Signaly z akustické emise jsou v kompozitech generovany:
Mikrostrukturnimi zménami — je generovana uvolnéna energie a AE viny
Zatizenim — spojenym s rozdilnymi vlastnostmi viaken v matrici

Treni — otevirani / zavirani prasklin, odirani povrchu a ¢asti

Hluk — mGze pochazet z pfistroje a elektrotechniky

Nejdulezitéjsi pristupy analyzy:

Aktivni analyza — AE aktivita pouzivana na detekci defektd

Hlavni analyza — Vlastnosti extrahovany ze signalu

Frekvenéni analyza — superponované frekvence se srovnavaji s rozdilnymi

typy poruch

Modalni analyza — vyuziva tvar vinové délky k tvorbé& modelu

—— duration —

_, | rise | ——— energy
volts time / (the area under the curve)
f I _———+— threshold crossings
(counts)
peak /
* __V‘Illll Ill u i ||||IH p‘,_lT_ —- thl’e"}h(ﬂd
i
! ‘ ‘ ‘ ‘ 1k

VVH

9.12 Akusticka emise®®

Preklad:

Peak amplitude (vrchol amplitudy), volts (volty), duration (doba trvani), rise time
(Cas rastu), energy [the area under curve] (energie [plocha pod kfivkou]),
threshold crossings (hrani¢ni napéti), treshold (prahové napéti), time (Cas).

% Zdroj: http://www.ndt.net/



10 Piehled norem [2]

Nedestruktivni zkouseni - platné CSN normy k 31.08.2009
(zpracovano podle Véstniki UNMZ do ¢.07/2009 véetné)

Pfehled norem pro NDT uvadi souCasny stav zavedenych evropskych (EN)
a mezinarodnich (ISO) nebo EN ISO norem pro nedestruktivni zkouSeni v€etné

norem, které s NDT nepfimo souvisi v obdobi do 30.08.2009.

Nové zavedené evropské normy EN nebo EN ISO jsou vyznaCeny barevnym

pismem.

Seznam norem se nachazi v priloze ¢islo 1.



11 Zaveér

Bakalarska prace dava nahled do metod nedestruktivniho zkouseni materialu.
Nedestruktivni metody se vyuZzivaji nejen v letectvi, ale v mnoha strojirenskych
a stavebnich oborech a zkouSeni bez naruSeni funkénosti zkoumaného dilu
se stava stale vice neoddélitelnou soucasti designu a provozu mnoha stroja.
Neustaly vyvoj novych materialt, hlavné v oblasti kompozitnich konstrukci,
predpoklada i rozvoj novych nedestruktivnich inspekénich metod a nové

pfistupy zpracovani naméfenych dat.

DalS$im modernim trendem v technologickém vyvoji jsou nanotechnologie.
V dneSni dobé co neni ,nano“ jako by uz ani nebylo tak kvalitni. Ale i tyto
technologie zaloZzené na miniaturnich strukturach budou v budoucnu potifebovat
nové pfistupy nedestruktivniho zkouseni. Protoze jak vSichni vime, nikdy nic
neni dokonalé, ani idealni.

VétSina lidi si ani neuvédomuje, Ze bez tohoto védniho oboru by byl jejich
zivot mnohem nebezpecCngjSi. Nedestruktivni metody jsou tu jak
pro zabezpeceni spolehlivé funkénosti urcitych strojl, tak pro ochranu lidskych

ZivotU.



12 Informaéni zdroje
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