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POHLED DO NITRA VECi:
PROZKOUMAT, ALE NEROZBIT...

OBOR, KTERY SLOUZI KTOMU, ABY VECI KOLEM NAS SPRAVNE
FUNGOVALY, A DOKAZE ZJISTIT PORUCHY JESTE DRIVE NEZ MOHOU
ZPUSOBIT PROBLEM. V PRIPADE VLAKU CI JADERNE ELEKTRARNY
MOZNA S KATASTROFICKYMI NASLEDKY. TO, CO POJEM
OZNACOVANY ZKRATKOU NDT VLASTNE OBNASI NAM PRIBLIZUJE
VICEPREZIDENT CESKE SPOLECNOSTI PRO NEDESTRUKTIVNI
TESTOVANI (CNDT) ING. ZDENEK PREVOROVSKY, CSC.

Kde nachazi nedestruktivni testovani hlavni
uplatnéni?

Definice charakterizuje nedestruktivni testovani -
NDT - jako pouziti neinvazivnich technik k ur¢enf
integrity materialu, komponent nebo celé kon-
strukce, nebo pro kvantitativni méfeni nékterych
charakteristik sledovaného objektu. V kostce fe¢eno
— Ucelem je ziskat informace o zkoumaném objektu
tak, abychom ho pfitom neposkodili nebo neznicili.
Pouziva se vsude mozné, napfiklad v automo-
bilovém pramyslu, v letectvi, v dopravé, ale i pfi
kontrole jadernych elektraren, nebo plynovodd
¢iropovodu, a stale ¢astéji i ve stavebnictvi a pro-
voznim monitoringu budov. Treba u jadernych
elektraren se kontroluji nejen vysokotlaké ¢asti,
ale i nizkotlaké ¢asti - potrubf, rlizné méficf tru-
bicky, odpadni ¢asti, to ve prochazi stoprocentni
nedestruktivni defektoskopickou kontrolou. Je to
logické, spolehlivost systému je vzdy déna kvalitou
nejslabsiho ¢lanku.

Metod je celd fada, hlavnich je v podstaté osm.
K zakladnim patfi vizualni kontrola, primyslova
radiologie, ultrazvukova, magnetické a kapilarni
defektoskopie, akustické emise, vifivé proudy, a pak
ostatnf - sem je zafazovana tfeba termografie, mé-
fenf tvrdosti apod.

Ktera z defektoskopickych metod je ta,nej”?
IdeéIni univerzalni defektoskopickd metoda pro
kontrolu konkrétnich soucasti nebo materiald ne-
existuje. Volba optimalni metody nebo jejich kom-
binace zavisi na konkrétni aplikaci, materialu atd.
V praxi se proto pouziva kombinace nékolika rliz-
nych metod a postupd, které umozZAujf Zjistit co nej-
presnéjsi informace pro pozadovany dany pfipad.
Nejstarsi a soucasné i jedny z nejpouzivanéjsich
NDT technik predstavuji prozafovaci metody, ve
zkratce RT — pouzivaji se prakticky od vynélezu
rentgenu. Nejen lidé, ale i soucastky a konstrukce
se prozafovaly a prozafovaci metody rozsfily o dalsi.
Nenito uz jen rentgenové zafeni, dnes se u proza-
fovacich metod pouziva gama zéfeni i neutronové
zateni, vyuzivaji se rlizné zafice, napf. na konstrukce,
které uz rentgen prozafit nedokdaze. Druhy nejstarsi
zpUsob nedestruktivniho zkousent je ultrazvukovy,
kde existuje také celd fada modifikaci. Jednou z no-
vinek, nejen v zahranici, ale kterou se zabyvéme
i zde na Ustavu termomechaniky jako rozvijenim
novych metod a technik, je tfeba tzv. nelineédrni
ultrazvukova spektroskopie.
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Co si pod tim Ize pfedstavit?

U klasické ultrazvukové defektoskopie se vysle
do konstrukce UZ pulz a ten bud projde, a pokud
je uvnitf néjaky defekt, tak se zeslabi. Nebo, coz je
tzv. puls-echo metoda, se odrazf od koncové stény
zkoumaného objektu a prochazi nazpatek, a pokud
se kromé toho koncového echa mezitim objevi
jesté néjaky odraz, signalizuje to, e doslo k néjaké
zméné, a vyskytuje se zde néjakd anomalie, nastava
zména akustické impedance. Tam, kde se ultrazvuk
odrazi je lokalizovan defekt — nejcastéji typu trhlina,
ale m0ze to byt tfeba vmeéstek, zkratka odlisny
materiél nebo néjaka dutina. To je linedrni metoda.
Nelinedrni se lisi tim, Ze se sleduje a porovnava
frekvencni spektrum pred vyslanim pulzu a pfijaty
signal, nebo kontinudiniho buzeni - nemusi to byt
jen pulz - zavisi na amplitudé buzeni. Spolu se
zahrani¢nimi kolegy jsme to nazvali jako ,NEWS",
novinky, ale znamend to Non Linear Elastic Wawe
Spectroscopy. Z fyzikaIniho hlediska jsou v pripadeé
materidll jako elastické viny oznacovény jak ultra-
zvukové, tzn. nad 20 kHz, tak akustické do 20 kHz.

Testovani pomoci fluorescencnich magnetickych ¢astic
(foto: DCLENG)

V zdvislosti na amplitudé se projevuji riizné efekty.
Od urcité amplitudy, pokud je tam néjaky defekt
apod. tak se projevi nelinearitami, nelinearnimi
efekty na sledovaném spektru.

Akustické metody patii v NDT zjevné mezi
hodné rozsitené...

Ataké nejstarsi. Pouzivaly se uz v dobdch, kdy jesté
nebyly podloZené pfesnymi védeckymi vypocty.
Kdyz chodili Zeleznic¢afi poklepavat na kola, a slysel,
Ze se to nerozeznf, védéli, Ze je néjaky problém.
Takhle Ize tfeba poznat $patny zvon — jakmile zacne
,kidpat’, uz nefunguje jeho hlavni rezonance, ale je

Ing. Zdenék Pievorovsky, CSc.

je vedoucim védeckym pracovnikem v Ustavu
termomechaniky Akademie véd CR, kde pra-
cuje jiz 40 let. Absolvoval obor materidlového
inzenyrstvi na FJFI CVUT v Praze a zabyvé se
zejména vyvojem a aplikacemi novych metod
v oblasti ultrazvukového zkousent a akustické
emise, analyzou signalli a mechanikou poruso-
vani. Vede laboratofe nedestruktivniho zkou-
seni a hodnoceni materiald a konstrukci (NDT/
NDE) a pfednasi na domadcich i zahrani¢nich
universitach. Publikoval vice nez 150 plivodnich
védeckych praci a je spoluautorem 5 patentd,
12 let je vicepresidentem CNDT a je vedoucim
redaktorem casopisu NDT-Welding Bulletin.

ztejmé, Ze je tam néjaka trhlina, kterd zpUsobuje
zménu zvuku. To ma své priciny v omezeni pohybu
¢astic. Pri rezonanci vibruji ¢asti struktury hmoty,
rezonuji, ale kdyz je tam tieba trhlina, vinéni, které
se normalné zobrazuje na osciloskopu jako pravi-
delnd sinusoida, se jakoby ,ofizne", protoZe to uz
neni sinusova funkce, ale objevi se tam hranaté
obdélnikové charakteristiky a kdyZ se podivéte na
spektrum,hranatych” signald, zjistite tfeba, ze v ném
prevazuji liché harmonické slozky.

Tomu se fiké rezonan¢ni metody. Setkal se s nimi
nékdy uz asi kazdy. Koneckonct i poklepavani,
kterym se snazime zjistit zralost melounu je ve své
podstaté to samé. Zkousi se tim tfeba sklenicky ve
sklarné, nez se zabali k expedici, zda jsou v poradku.
Kdyz se ozve jiny zvuk, takovy jakoby praskavy, zna-
mena to, Ze to uz neni ¢ista rezonance dokonalého
vyrobku, ale objevily se k tomu harmonické, coz
signalizuje problém. Velice jednoduchy, ale ¢asto
pouzivany princip - a uZ jsme u nelinearni zvukové
spektroskopie...

Co nového prinesl v NDT posledni vyvoj?

Jednim z nejnovéjsich postupd, které se dnes
pouzivaji je tzv. ¢asove reverzni akustika: do kon-
strukce se pusti signal, sleduje se né&jakymi ¢idly,
zaznamenava, a pusti se Casové pfevraceny na
druhou stranu zpétky, takze vlastné prochazi timtéz
prostfedim a plvodni vysilac ho pfijima (mdze se
ale vyslat i ze stejného), ale béZi to stejnou cestou.
Kdyz se tento signal ¢asové obréti, proto fikédme
Casové reverzni - coz u lidi na rozdil od signélu
bohuzel zatim nejde - a pokud je to prostredi
linedrni, neobsahuje tedy zéddnou nelinearitu ve



formé napt. trhlin, defektl ¢i jinych anomélii, tak
bude vykazovat stejné charakteristiky. Pokud je
tam néjaka nelinearita, neboli problém, projevi se,
protoze, feCeno odbornou terminologif, v neline-
arnim prostiedi neplatf tzv. princip superpozice.
To je jedna z nejnovéjsich ultrazvukovych metod,
které se za¢inajf vyuzivat, a které i v nasi laboratofi
rozvijime.

Mezi modernf ¢asto pouzivané metody, které
pracujf s vyuzitim ultrazvuku patfi i dalsi, i kdyz je
mezi certifikovanymi metodami uvddéna zvlast,
nikoli jako ultrazvukova. Akusticka emise — kte-
rou se mj. hlidaji i jaderné elektrarny — spadéd do
kategorie oznac¢ované jako AT. Do konstrukce
se ale nepousti Zadny ultrazvuk, vlastné se jen
poslouchd, co déla. Na povrchu se umisti piezo-
eletricka ¢idla apod., a pokud dochazf pfi nama-
hani konstrukce k jejimu porusovani ozyva se
praskani — podobné, jako tieba slysite, kdyz se
ldme vétev. A ozve se jesté dfive, nez z ni ¢lovék
spadne. Je tedy schopnd odhalit v pocatecnich
stadifch rdst defektu, néco co se s tou konstrukcf
déje. Tam, kde jsou pfidélana cidla, Ize poruchu
lokalizovat. Pomocf akustické emise se zjistuji také
Uniky z potrubf a nddob: ozyvé se, kdyz plyn nebo
kapalina unikaji poruchou ¢i netésnosti. To je
dulezité pfi kontrole dlouhych potrubf plynovodd
nebo ropovod, ¢i ventill a uzaveérd. Samotny
unik plsobi jako dyza, kterd rozkmitavé sténu
potrubi a pfistroje jsou schopny je na velkou
vzdalenost - jde az o desitky metr(l, nékdy az 80 m
— zachytit, a pokud je na potrubf umisténo vice
Cidel i lokalizovat s pomérné znac¢nou presnosti.
V¢as ukazi, 7e néco se tam déje, ze mize nastat
nebezpecna situace.

Zachyti tedy véci nasim oc¢im neviditelné, ale
NDT vyziva i fadu vizualiza¢nich postupd...
Dalsiz modernéjsich metod jsou napf. vifivé proudy.
K velmi rozsifenym patfi kapilarni metody, jejichz
vyhodou je i to, Ze patfi k nejlevnéjsim. Jejich po-
moci se zviditelduji trhliny na povrchu. Povrch se
nastfika tzv. penetrantem, ktery se kapildrnf silou
nasaje do trhliny, takze po opldchnuti na povrchu
nezdstane nic, ale v trhliné ano, a po postfikan{
vyvojkou (obvykle to byva velice jemny prasek,
ktery do sebe nasaje tu zbarvenou nebo luminis-
cen¢ni kapalinu) se objevi defekty dfive pouhym
okem neviditelné. Pokud se pouZije fluorescencni
penetrant, ukdze se zfetelné zviditelnénd prasklina
po ozéfeni ultrafialovym svétlem.

Magnetickd metoda je podobnd, pfi ni se pouziva
zmagnetovani a jemné magnetické pilinky se sbihajt
kolem defektu.

Vizudlni metody a kontroly patff obecné k nejbéz-
néjsim, pouzivajf se napf. v letectvi. Pracovnik musf
byt zkuseny a bud ocima nebo pomoci pfistrojd,
vétsinou endoskopl zevniti kontroluje napf. po-
trubf nebo bézné nepfistupné ¢asti tieba u letec-
kych konstrukci,

MdzZe to byt tfeba koroze, napadeni vnitfnich stén
néjakym agresivnim chemickym prostfedim, atd.
ZvI&3té u letadel, v leteckych konstrukcich, je to
velice komplikované, protoze tam se musi pro-
hlédnout spousta mist a detail(. Na letadle jsou
radoveé tisice nytl. A po urcitém poctu letovych

hodin se musf zkontrolovat kazdy — pokud tedy
samozfejmé néco na moznost poruchy neupo-
zorni dfive. Zda tfeba nevybiha néjaké trhlinka.
JenZe ne vzdy jsou defekty zjevné viditeIné. Proto
se pouzivaji specidlni technologie jako je tieba
metoda vifivych proudu.

Nemohou tuto rutinni praci zvladnout stroje?
Takovéto zafizeni ma pro NDT tfeba firma Boeing,
ale to stojf az miliardu dolar. Ma robota, ktery,ob-
jede" celé letadlo a riznymi metodami ho testuje.
Ale rozhoduijici je porad ¢lovek. Defektoskopické
systémy umoznujf testovat vyrobnivzorky a 100 %
vyrobnfikontrolu, ale lidsky faktor a zkusenosti ne-
|ze nahradit napf. pfi revizi dopravnich prostfedkd
apod. Nedestruktivni zkousenf jsou metody, které
jsou certifikované a proto vyzaduijf certifikaci pra-
covnikll a laboratof, které to provadéji, i zafizen,
s nimiz se to provadi. Vyzaduje to Skoleny persondl.
ProtoZe na zavér musite podepsat protokol, ze
tam zadné problémy nejsou, Ze tam zadna za-
vada zjisténa danymi metodami nebyla, a Ze se
napf. vysokotlaké zafizeni na zdkladé nésledné
analyzy a vypoctd mlze pouzivat napt. dalsi tfi
nebo Ctyfi roky.

NDT ma nezastupitelny vyznam pro kontrolu dalkovych
potrubi a monitoring nejriiznéjsich zatizeni a budov

.ale uplatiuje se i pfi zkoumanf historickych predméta.

Napfiklad LPG zdsobniky u benzinovych pump,
to jsou vysokotlaké nddoby, které musi podle
predpisu kazdych 5 let projit tlakovymi zkous-
kami. Pro Ucely zkousky se takovato zafizeni musi
tlakovat vodou, protoze je prakticky nestlaci-
telnd. Kdyby ndhodou doslo k lomu po dosazeni
zkusebniho tlaku, tlak povoli a voda se prosté
vylije. Kdyby se tlakovala plynem, hromadi se tam
obrovské energie, kterd by se mohla v pripadé
poruchy uvolnit explozi.

Pokud se ale pouZije napf. metoda akustické
emise, Ize pro tento test pouzit i plyny, protoze
se pfislo na to, Ze u akustické emise, nemuze
nastat pfipad, ze by vznikla trhlina, aniz by ji
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tato metoda pomoci snimacl nezaznamenala.
Jsou ijiné metody na uniky, zkousi se tfeba pomoci
helia. Tlakované zafizeni se napousti vzduchem,
do kterého se pfida helium, kterého je ve vzduchu
velice mélo a pomoci analyzatoru se potom sleduje,
zda je nékde zvysené mnozstvi helia, coz naznacuje
prinik, netésnost.

Na jadernych elektrdrnach se tésnost nékterych
¢asti zkousi i pomoci bublinek — natfe se to, a po-
kud tam nékde dochazi k uniku media, objevi se
v misté poruchy bublinky. To jsou Unikové metody,
které se pouzivaji tfeba u tlakovych zafizeni, kde
se musi ve stanovenych etapach ¢i intervalech
provadét kontroly jejich tésnosti.

Co se sleduje, jsou hlavé vysokotlaka zafizenf
a dopravni prostiedky, mezi to patfi i lodé, lodnf
konstrukce. U potrubi a na konstrukcich se zase
sleduji zejména svary a spoje. Svar s sebou vzdy
nese moznost, ze tam budou néjaké defekty, treba
neprlvar atd, svarovy material je trochu jiny mate-
ridl, nez ten okolnf.

Takze doménou NDT je vyhradné priimys|?
Hlavni ale nikoli jedinou, kde se tyto metody
uplatni. Pfikladem mohou byt tfeba nové letistni
detektory. Pfislo se na to, Ze i lidské télo totiz vy-
dava urcité slabé zéfeni, takZze v budoucnu tfeba
uz nebude prochazet néjakymi indukenimi ob-
louky, stac¢i detekovat tok zarenf pasivné. Vyza-
duje to samozfejmé novou konstrukci novych
detektor(. Ale uz se to pouziva i v NDT a pomoci
specidlnich technologif tak Ize zjistit i vybusniny
v lahvich, rozlisit napf. vodu od vybusnin jako je
napf. nitroglycerin, diky struktufe rdznych latek.
A takovych novych metod je vice, vyuzivaji prak-
ticky celou fyziku.

Napfiklad pomoci vibroakustiky, ¢ili pomoci
zmén na rezonancnich spektrech konstrukce
ze Zjistit, Ze jsou tam néjaké, tfeba relativné malé
defekty, kdyz se konstrukce rozvibruje na urcité
rezonanci a ukaze se, Ze oproti pocate¢nimu
stavu se néco zménilo. U konstrukci, hlavné
stavebnich, se metody NDT zacinaji uplathovat
nejen pfi kontrolach, ale i jako soucast stalého
monitoringu jejich stavu, kdy Ize i prognézo-
vat jak se bude dale vyvijet v ¢ase s ohledem
napf. na starnuti materialu, klimatické podminky
apod. To je ddlezité z hlediska udrzby a prevence
problém.

Co moderni kompozitni materialy, Ize vyuzit
NDT i u nich?

Ano, a zase jde o kombinaci metod pro jejich slozky.
Sitenf zvukovych ¢&i ultrazvukovych vin umoziuje
zjistit napf. delaminace, rozpojeni vidken od matrice
apod. Spoje vykazujf ur¢itou specifickou rezonan¢ni
charakteristiku a pfistroje vyuZivajici rdzné zvukové
frekvence, dokazi tyto charakteristiky rozeznat a zjis-
tit, zda tam je néjaka vada.

U kompozitl je hlavné problém charakteristika
jejich defektd, protoze ty se v nich $ifi jinym zpUso-
bem, nez napt. praskliny v tradi¢nich materidlech.
Narusuje se jejich struktura a kompozit potom ztraci
své parametry. Pravé proto je vcasné zjisténf poruch
nebo potenciélnich problémd pomoci defektosko-
pie mimoradné dllezité. M
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