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Uvod

Tato prace se zabyva nedestruktivnim testovanim materidlu a povrchovych uprav.
Nedestruktivni testovani je velmi rozsifené z hlediska rychlé kontroly a poskytuje presné
vysledky kvality zékladniho materialu a nasledné povrchové upravy. Témito metodami
Ize kontrolovat jak jednovrstvé povlaky, tak vicevrstvé povlaky. V praci jsou zminény
apopsany vybrané druhy nedestruktivniho testovani, které jsou vhodné ke kontrole
drsnosti, tloustky zakladniho materidlu i povrchovych tprav. Vybrané nedestruktivni
testovani bylo provedeno pomoci dvou komparatorti drsnosti od rizného vyrobce
a digitalniho drsnoméru. Tloustka zakladniho materidlu byla porovnédna tfemi metodami,
dvéma nedestruktivnimi a jednou destruktivni, a témi byly métfeni posuvnym métitkem,
meéfeni ultrazvukem a mikroskopicka kontrola tloustky zédkladniho materidlu. Tloustka
praskového povlaku, ktery byl nanesen v elektrostatickém poli, byla kontrolovana opét
tfemi metodami (dvéma nedestruktivnimi a jednou destruktivni). Nedestruktivni kontrola
tloustky povlaku byla provadéna digitdlnim tlouStkomérem a ultrazvukem. Destruktivni
kontrola byla provadéna mikroskopickym métenim. Zavér této prace je vénovan
porovnani a zhodnoceni vyuzitych kontrol zikladniho materidlu a jeho povlaku,
kde v diskuzi vysledk je zminéno, jaka metoda testovani je pro danou aplikaci vhodnéjsi

a jaka ne.



1 Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni testovani (NDT), nebo také defektoskopie, se zabyva testovanim
materiali nebo produkti bez jejich poskozeni a naruseni jejich budouci pouzitelnosti.
To znamena, ze i po zkouSce mize produkt plnit sviij ucel. Diky této vlastnosti se NDT
zkousky fadi mezi nejlevnéjsi metody, a proto se pouzivaji celosvétoveé. Hlavnim cilem
NDT metod je odhalit co nejvice vad, at’ uz na povrchu vzorku nebo uvnitt materialu.
Stale se musi mit na paméti, Zze zddna z metod neumi odhalit veskeré vady, a proto
je dulezité, aby pracovnici NDT védéli o vSech technologickych metodach a spravné
je aplikovali. Kazda metoda ma svij specificky postup, vyuziti a parametry.

Aby se vyloucily veskeré vady, je zapotiebi vyuzit vice metod. [1-3]

Nedestruktivnim zkousenim se zjisti, zda néjaka vada existuje, ale nevi Se jeji piesna
poloha ani rozmér. Ani zkouskami se nezamezi tvorb¢ dalSich vad pii vyrobé. Nefikaji,
jak k vad¢ doslo, ale pouze to, ze se v produktu vyskytuje. Pokud se ukaze, Ze vzorek
je v normé, tak se vi, ze je celistvy, bez vnitinich i povrchovych vad a bude naplno plnit

ucel, pro ktery byl vyroben. [1]
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2 Vady materialu

Pokud budeme mluvit o vadach v oboru NDT, tak Ize fici, ze vada neboli diskontinuita
nebo nehomogenita je odchylka od ptedepsaného vzoru v technickych normach nebo
jinych technickych dokumentech, podle kterych se dany vyrobek vyrabi, testuje
a prodava. [1]

Typy vad v NDT lze rozdélit do tfi hlavnich skupin:

o Vady vyrobni — vzniklé béhem pocate¢ni vyroby ze zakladniho nebo surového
materialu.
o Vady zpracovani — vzniklé béhem zpracovani materialu nebo jeho ¢asti.

o Vady provozni — vzniklé béhem pracovniho cyklu materialu nebo jeho ¢asti. [4]

Dale se vady déli na dvé velké skupiny, a to na opravitelné a neopravitelné. Opravitelné
vady jsou takové, které lze opravit nebo odstranit vhodné zvolenou metodou. Ta musi
odpovidat také technickym normém a nesmi nijak naruSovat dalsi vyrobni procesy. Mezi
vady neopravitelné se fadi vSechny vady, které nelze odstranit. Jsou trvalé a o vyrobku

jiz nelze fici, ze je zpusobily k prodeji. [1,4]

Posledni rozdé€leni vad, které bude zminéno, je vyobrazeno na obr. 1. Jedna se 0 rozdéleni
vad podle jejich druhu. [1]

Vady rozmérd

Vady tvaru a polohy

Trideni vad Vady povrchu

Vady zjist'ované
zvlastnimi laboratornimi
zkouskami

Necelistvosti

Obr. 1: Zdkladni tiidéni vad, obrazek vytvoren autorem dle literatury [1]
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3 Metody zkouSeni

Jak uz bylo zminéno, neexistuje zadna univerzalni NDT metoda, pomoci které
by se zjistily v§echny vady. Kazda metoda ma své parametry, postupy a omezeni. V tab. 1

jsou jednotlivé metody a jejich schopnosti detekovat vady.

Tab. 1: Metody pouzivané v defektoskopii [5]

Schopnost detekovat vady Vhodnost pro danou technologii
=
=
E Nizev metody E 2 ; 2 = = ¢
z I ) 2 = 2 e z i) = E i =
N 4§ = £ G 5 = 2 £ ] g
Sl 2| 2| 2| 2| 2| 2| Bl 2] £
- 3| 2| 2| 5| 2
VT Vizualni metoda . . . X X X X X X
PT Kapilarni metoda . . * X X X X - -
MT Magnetickd metoda priaskova . . . X X X X - -
RT Radiograficka metoda » . . » X X - —_ - X
uT Ultrazvukova metoda » . . . X X X - X -
ET Metoda vifivych proudi . o . » X - X X X -
LT i o . PouZiva se ke zjist'ovani vad, které prochazeji celou tloustkou stény
4 Zkouseni tésnosti .. P . . . L ges , #
materialu (ploiné i objemové). Detekuje se anik médii z daného prostoru.
Vhodnost pro detekei: o — vysoka @ _ stfedni o — nizka e — Nulova

3.1 Vizualni metoda

Vizuélni kontrola je zamétend na hodnoceni a zjiStovani vlastnosti povrchu zkoumaného
materialu. Muze se provadét bud’ pouze zrakem, nebo zrakem s pomickami, kterymi
muze byt napiiklad lupa, zrcadlo, endoskop atd., anebo za pomoci technickych ptistroji,
to mluvime o videoskopech, foto nebo video kamerach aj. U vSech typ zkoumani musi
byt vzorek dobie osvétlen, at’ uz svétlem dennim nebo umélym. Vizudlni kontrola

by méla byt pouzita vzdy pred dalsimi defektoskopickymi kontrolami, je totiz velmi levna
a také rychla. [6,7]

Vizualni kontrola lze rozdélit do dvou skupin, a to na pfimou a nepiimou. [8]
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Ptiméa kontrola je takova, pfi niZ nedochazi k preruSeni optické drahy mezi okem
pozorovatele a kontrolovanym vyrobkem. K zjistovani vad se pouziva pouze zrak

samotny nebo se mizou pouzit jednoduché pomucky. [9]

Vétsinou se pouziva ke kontrole detailt. Kontrolor musi mit dostatecny ptistup ke vzorku
a jeho o€i se musi nachazet maximaln¢ 600 mm od zkoumaného povrchu a pod thlem

vétsim nez 30°. [8]

U nepiimé kontroly je prubéh paprski pferusen mezi pozorovatelem a zkoumanym
povrchem. Provadi se tehdy, pokud je vzorek S$patné pfistupny, a tudiz nejde udélat
kontrola pfimd. Pfi této kontrole nelze vyhodnotit kvalitu povrchu pouhym zrakem,

kontrolor si musi vypomoci s technickymi piistroji. [8,9]

Vizualni zkouska se provadi na upraveném povrchu (ocistén, odmastén), to zajistuje

kvalitni a pfesné vyhodnoceni povrchu. O kvalité zkousky rozhoduji i tyto tii atributy:

o Odborna zpisobilost — Kontrolor by m¢l znat jak teoreticky, tak umét provést
prakticky vizualni zkousku. [10]

o Zrakova zpusobilost — kazdy kontrolor musi mit potvrzené zrakové schopnosti
od Iékafe. Ten zkousi zrak na blizko (vzdalenost mensi nez 300 mm), vidéni
na dalku a barvocit, ktery je dualezity na rozliSeni kontrastu mezi barvami
na zkoumaném vzorku. Kvili velkym naroklim na soustfedéni miiZze kontrolor
zkoumat vzorky maximalné¢ dvé hodiny vkuse, poté ztraci soustfedénost
a je mozné, ze neodhali veskeré vady. [1,4]

o Dostate¢na kvalita osvétleni. [10]

Hodnoceni vad
Kazdy ¢lovék ma jiné zrakové vnimani, a tudiz kazdy kontrolor vyhodnocuje vady jinak.
Jedna se tedy o subjektivni vyhodnocovani. Jak uz bylo zminéno, VT vyZaduje dobré

osvétleni a zkusenost pracovniki. [10]
U hodnoceni vad se nej¢astéji provadi tyto metody:

o Posouzeni vad podle znakti — pfi kvalifikaci se kontrolofi u¢i pojmenovat vady
podle jejich typického vzhledu. Pokud objevi na vzorku tieba trhlinu, tak vi,

ze vzorek uz neni dale pouzitelny a rovnou ho vytadi. [11]
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o Porovnani nalezené vady s obrazovym vzorem — nejcastéji s katalogem, kde jsou
snimky realnych vad, které se bézné vyskytuji na daném materidlu. Katalogy
mohou byt zaméfené i na drsnost povrchu, korodované povrchy aj.. [1]

o Hodnoceni méfenim — touto metodou se porovnavaji rozméry vyhotoveného
vzorku s predepsanou hodnotou, a to hlavné kvili pozadavku na vyménitelnost.
To znamena, ze se mohou vzit jakékoli dva protikusy, které se vyrab¢ji oddélené
a budou nam na sebe pasovat bez dalsi Gipravy. Méfeni se muze provadét dvéma
zpusoby, a to méfenim skuteCnych hodnot, kdy se ziskévaji ¢iselné hodnoty
ze vzorku (na obr. 2 je posuvné méfitko, kterym se méfi vzdalenost, na obr. 3
je vyobrazen tchylkomeér, ktery méii odchylku od ptedepsaného rozméru), nebo
porovnavacim meéfenim, kde vystupem je pouze to, zda vyrobek splituje

ptedepsané hodnoty nebo ne. [11]

Obr. 2: Posuvné meridlo [12] Obr. 3: Ciselnikovy tichylkomér [12]

3.2 Kapilarni zkouska

Kapilarni metoda vyuziva kapilarnich vlastnosti penetrantti. Touto metodou Ize detekovat
vady, které bezprostfedné souvisi s povrchem a jsou na povrchu oteviené. Mezi né patfi
napf. povrchové trhliny, studené spoje, porezita. Uzaviené necelistvosti nachdzejici

se uvnitf vyrobku touto metodou nejdou odhalit. [13,14]

Vyhodou PV je jeji univerzalnost. Miizeme zkoumat vzorky nehled¢€ na jejich chemické
sloZeni, tvarovou rozmanitost 1 velikost. Je moZné metodu aplikovat na kovové materialy
(austenitické oceli, lehké kovy, slitiny), feromagnetické materidly 1 nekovové materidly
(keramika, sklo, plastové hmoty). Dalsi vyhodou je cenova dostupnost, jednoduchost

a rychlost provedeni zkousky. U této metody nastavaji problémy jen ziidka. [1]
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Princip metody

Podstatou PV je pouziti kapilarné aktivni kapaliny. Penetrant se nanese na povrch
a pomalu bude pronikat tam, kde je necelistvost, poté se odstrani piebyte¢ny penetrant
Z povrchu vzorku. Tam, kde je vada, zbyly penetrant vzlind vlivem plisobeni kapilarnich
sil a vadu zviditelni. Vhodné detekéni kapaliny jsou takové, které maji malé povrchové

napéti, a tudiz dobte smaceji povrch. [13]

Postup zkousky
Postup provedeni PV lze rozdélit do nésledujicich krokt, které jsou ilustrativné

vyobrazeny na obr. 4:

o Ocisténi povrchu

o Naneseni detek¢ni kapaliny na povrch

o Odstranéni ptebyte¢né kapaliny z povrchu
o Vyvolani indikace

o Vyhodnoceni vysledki [6]

Popis postupu

Zpusob o¢isténi zavisi na materialu, druhu necistot, a na pfedchozim mechanickém
obrabéni. Nejcastéji se povrch ocisti mechanicky, kartd¢em. Musi se dat pozor na to,
aby pii cisténi nedoSlo k ucpani necelistvosti a poté nasleduje odmasténi povrchu

ve vhodném rozpoustédle. [6,13]

Na cisty povrch se nanasi detek¢ni kapalina Stétcem, nastfikem nebo ponofenim
do penetracni kapaliny. Kapalina se nejcastéji nanasi pii pokojové teploté. Aby se zajistil

prinik kapaliny do necelistvosti, je dalezité ji nechat minimalné 5 minut pisobit. [13]

Odstranéni piebytecné indikace je potieba délat dikladné. Pokud by se tak nestalo,
na povrchu by bylo vidét vice vad, nez by tam bylo skute¢né. Prebytecna kapalina
se mize setfit hadrem nebo oplachnout rozpoustédlem. Musi se davat pozor, aby

se nevymyla i indikace z necelistvosti. [13]

Indikace se vyvolavad nanesenim vyvojky bezprostfedné¢ po odstranéni piebytecné
detekéni kapaliny. Ta se nanasi pomoci Stétce nebo nastiiku, pokud se jedna o mokrou
vyvojku (suspendovany bily prasek v acetonu). Druhou metodou nanaseni je naprasovani,
kde vyvojka je ve formé prasku. Vrstva nanesené vyvojky musi byt rovnomérna, pokud

by tomu tak nebylo, citlivost zkousky se snizuje. [6,13]
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Vyhodnoceni se provadi po uschnuti vyvojky, to byva 5 — 20 minut po naneseni.
U zkousek, kde se indikace projevuje barevnou zménou, jako tfeba u zkousky barevnou
kapalinou, se povrch prohlizi pii dennim svétle. Pfi fluorescenéni metod¢ se povrch

pozoruje ve tmavém prostiedi a na povrch sviti ultrafialové svétlo. [6]

a) b) c) d)

Obr. 4: Postup kapilarni zkousky [15]

a) Povrch ocistéen a odmastén b) nanesena detekcni kapalina c) Odstranéni prebytecné
kapaliny d) Povrch po naneseni vyvojky

Kapilarni prostredky
Pod slovem prostiedky si 1ze ptedstavit ¢inidla, ktera jsou potfebna pro kapilarni zkousky.

Rozd¢luji se na:

o Odmastovate — odmastovac je ¢inidlo, které napomaha k odstranéni tuku a oleje
Z povrchu pfed nanesenim penetrantu. Jako odmast’ovac je mozné pouzit benzin,
aceton, louhy - sodny, draselny atd.. [1]

o Penetranty — penetrantem se nazyva kapalina, ktera se nanaSi na povrch
zkoumaného vzorku a vnika do necelistvosti. Po odstranéni pfebytecné kapaliny
z povrchu vzlina zbyla kapalina z necelistvosti a tim se zviditelni vada. Penetranty
jsou z velké ¢asti rozpoustédla, do kterych je pfimichana bud’ cervena barva nebo
luminosfoér. [1,13]

o Emulgatory — napomahaji k odstranéni piebytecného penetrantu z povrchu
zkoumaného vzorku. [1]

o Vyvojky — po odstranéni ptebytecného penetrantu se nanadsi vyvojka,
ktera napoméahd vzlinani zbytku penetrantu z necelistvosti. Hlavnim ukolem
vyvojky je zviditelnit indikaci necelistvosti. Kapildrni vyvojky obsahuji
praskovitou slozku, kterd nesmi byt hydroskopicka a nosné prostiedi, kterym

muze byt vzduch, aceton, voda aj.. [1,6]
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3.3 Magneticka metoda praskova

Magnetickd praskova metoda je také nazyvana jako metoda rozptylovych toki. Jedna
se 0 jednu z nejstarSich a nejvyspélejSich metod v NDT. Pti vyrobé a zpracovavani
materialu mohou vzniknout vady, které se vyskytuji nejenom na povrchu materidlu,
ale také pod povrchem bez otevieni. Tyto vady se detekuji pomoci magnetické metody.
Material, ktery bude testovan, musi byt feromagneticky, mezi takové patii napiiklad

konstrukéni a nastrojové oceli. [16, 17]

Metoda je zalozend na zmagnetizovani zkoumaného vzorku a toho Ize dosahnout dvéma

zpusoby:

o Zkoumany ptfedmét se nasadi na poly silného elektromagnetu.
o V okoli zkouseného mista bude prochazet silny elektricky proud vhodného

sméru, ktery zptisobi vznik magnetického pole. [13]
Smér magnetizace bude zvolen tak, aby magnetické pole bylo kolmé na plochu vady. [16]

Princip metody:
Po zmagnetizovani vzorku vznika magnetické pole, které je vyobrazeno na obr. 5 pomoci

silocar. .y
silocary

trhlina

Obr. 5: Vyuziti rozptylového magnetického pole k indikaci vad [15]
V homogennim materialu jsou magnetické kiivky rovnobézné s povrchem (indukéni cary
prochazeji nejkrats$i cestou mezi magnety). Rozptyl magnetického pole vznika v misté
vady (vada je chapana jako vzduchova mezera) v disledku zvétseni magnetického odporu
a deformace magnetického pole. Na hranach necelistvosti vzniknou fiktivni magnetické
poly, nad kterymi se vyklenou magnetické siloCary a je mozné indikovat vadu pomoci
t&lisek, nejcastéji Zelezného prasku, ktery piimo ohrani¢uje polohu vady. Cim je vada
blize povrchu, tim je detekovani vady ptfesnéjsi, nebot’ magneticky tok je maximalni.
Pokud je vada hluboko pod povrchem, prasek je vice rozmélnény a necelistvosti nelze

ptresn¢ detekovat, viz obr. 6. [13-15]
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Obr. 6: Viiv vzddlenosti vady od povrchu [14]

Citlivost této metody se odviji od:

o

Velikosti indikaéniho praSku — velikost indika¢nich télisek ma velky vliv
na pohyblivost a shromadiovani. Na zjisténi nejmensich vad se pouzivaji prasky
o velikosti mikronu. [14]

Indikac¢ni prasek — pokud se bude prasek smichavat s tekutinou, v nasem piipade
oleji nebo petroleji, tak musi tekutina obsahovat dostate¢né mnozstvi indika¢niho
prasku, jinak je indikace nedostate¢na. PraSek muze byt i bez tekutiny. Poté
je ale nutno prasek pravideln¢ sfoukavat a sklepavat, aby se usazoval pouze
na mistech s magnetickou pfitazlivosti. [14,16]

Kontrast magnetickych indikaci — je-1i vzorek svétly, je zapotiebi pii zkouseni
pouzit Cernou detekcéni tekutinu. A naopak, pfi tmavém vzorku je nutno pouzit
bilou detek¢éni tekutinu. [14]

Ridici sily — sily, kterymi piisobi magnetické rozptylové pole na &astice v prasku.
Sklon zmagnetizovaného predmétu — sklon musi byt takovy, aby gravitacni sily
pusobici na prasek nezménily mista usazovani Zelezného prasku.

Magnetizace — jedna se predev§im o spravnou velikost. Pokud by byla
magnetizace pfili§ mala, rozptylovy tok bude nevyrazny a prasek se nepfichyti.
Naopak pfi velké magnetizaci se praSek pfichyti na celém povrchu materidlu

a kontrolofi nejsou schopni detekovat vadu. [14]
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3.4 MMM metoda

MMM, jinak fe¢eno magnetickd pamét materialu, je jedna z NDT metod, zaloZena
naméfeni a analyze rozloZzeni zbytkovych magnetickych poli, vyskytujicich
se vV kovovych materialech, které zachycuji technologickou historii zkoumaného vzorku.
Pomoci MMM metody se urcuji SCZ (Stress Concentration Zones), necelistvosti

a nehomogenity v mikrostruktuie materialu. [18]

MMM metoda je jev, ktery se objevuje v materialu ve formé zbytkové magnetizace, ktera
vznikd kvili vlivu procesu magnetizace, provozniho zatizeni, tepelného zpracovani,
tvafeni, ochlazovani, svaieni aj. Vyskytuje se v prostiedi zemského magnetického

pole. [18]

Princip metody

Metoda je zalozena na skenovani intenzity magnetického pole nachazejiciho se tésné
nad povrchem materialu. Skenovani se provadi specialnim zafizenim, to jest vozickem
Supevnénymi snimacimi sondami s elektronikou, kterd napomaha zesilovani

a digitalizaci signalt ze sond. [19]

Samotné méfeni se provadi tak, ze snimac ptejizdi pres vybrané misto. Podle poc¢tu sond
je mozno pies zkoumany vzorek piejet jednou i vicekrat. Na displeji méfice je mozné
si vybrat ze dvou vystupll. A to hodnoty intenzity, nebo gradientu magnetického pole.

Hodnoty mohou byt jak v ¢iselné, tak v grafické podobé¢. [18]
Mezi vyhody patii:

o Neni potieba pfed zkoumanim vzorku upravovat povrch materialu.
o Moznost detekovat vady je i béhem provozu.
o Jedna se o rychlou nedestruktivni metodu.

o Akustické emise a vibrace nemaji vliv na méfeni. [19]
Omezeni této metody:

o Na uméle zmagnetizované kovy a nemagnetické materidly nelze pouzit
metodu MMM.

o Beéhem testovani se nesmi v blizkosti vyskytovat cizi magneticky material. [18]

19



3.5 Metoda viFivymi proudy
Touto metodou lze kontrolovat vSechny elektricky vodivé materialy, vyrobky,
at’ uz feromagnetické &i neferomagnetické. Uelem metody je zjistovat heterogenitu
struktury a odchylku od ptedepsaného chemického sloZzeni. Pouziva se predevs§im

u kontroly geometricky jednoduchych tvari. [13]

Metoda ET umoznuje sledovat vlastnosti materidlu, které svoji zménou ovliviiuji

elektrickou vodivost a permeabilitu. [6]

Postup metody

Celad soucastka nebo jen jeji Cast se vklada do vnéjSiho elektromagnetického pole
(prichozi civka). Pokud potiebuji zhodnotit pouze ¢ast povrchu, pouziji pouze ptiloznou
civku. Z toho plyne, ze metoda je bezdotykova, plynuld a velmi rychla. Diky tomu

je mozna automatizace. [6]

Na vyrobek ptisobi stfidavé magnetické pole, vytvorené budici (primarni) civkou, ktera
je napajena stiidavym proudem. Ve vzorku se indikuji vitivé proudy, téz zvané
Foucaultovy, ptisobici svym magnetickym G¢inkem zpétné na magnetické pole puvodni
budici civky. Tento jednoduchy postup je mozné vidét na obr. 7. Zkoumany vzorek si lze
ptedstavit jako uzavieny proudovodi¢. Pole magnetické z budici civky a magnetické pole
z vitivych proudu se skladaji a vznika pole vysledné. To zavisi predevsim na elektrické

vodivosti a magnetické permeabilité materialu. [1,6]

generator generator
V-metr V-metr
= =
\ '\W A
=\ At ////Q‘

\.//,’;l'i'i \\\\\ " 2 ( -(/m \ \\ >
magnetické > E A o St oy B vifivé

budici Po'e méfici By Y

civka civka

Obr. 7: Princip metody ET [1]
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Vyhody:

o Relativné levna a rychlé kontrola.
o Moznost sestaveni lehkého prenosného pristroje.
o Kontrola velkého mnozstvi vlastnosti materialu.

o Moznost automatizace. [1,6]
Nevyhody:

o Citlivost na rozméry soucasti — ¢im vEtsi, tim je mensi presnost.

o Nelze indikovat vady hluboko pod povrchem. [1]

3.6 Ultrazvukova metoda
Ultrazvukové zkouSeni vzniklo kvili potfebé detekovat skryté vady uvniti materidlu
v rozmérnych vykovcich a vyvalcich, protoze tyto vyrobky nebylo mozné dobie prozarit.
Nékteré necelistvosti by se detekovaly az na konci vyroby, jiné by se viibec neodhalily
amohly by zptsobit havarii. Timto se ultrazvuk stal jednou z nejrozsifenéjsich
a nejvsestranngjsich nedestruktivnich metod, a to diky moznosti detekovat vady
V materidlu, méfit geometrické charakteristiky, zmény v mechanické strukture i fyzikalni

vlastnosti (modul pruznosti, pevnosti atd.). [1,20,21]

Ultrazvukova metoda pouziva specialni zatizeni k odesilani vysokofrekvencnich vin
0 kmitoc¢tu 20 kHz. Lidské ucho je schopno vnimat vinéni mezi 16 kHz a 20 kHz. VInéni
pod 16 kHz se nazyvd infrazvuk, nad 20 kHz ultrazvuk, pro lidské ucho

nezaznamenatelné zvuky. [13]

Fyzikalni princip

Ultrazvukova zkouska pouziva specidlni zafizeni k odesilani vysokofrekvencnich
zvukovych vin skrz cely material a poté pouziva dalsi specialni zatizeni k pfijiméni téchto
zvukovych vin. Podle toho, jak se vysokofrekvenéni zvukové vlny vraceji

do zaznamového zafizeni, 1ze provést stanoveni materialového stavu a zaznamenat vady.

[17]

Metody zkouSeni

Jsou dvé metody, jak 1ze detekovat vady pomoci ultrazvuku:

o Pfechodova metoda — nejstar§i a nejjednoduss$i metoda. Meti prochézejici

akusticky tlak nebo zjistuje dobu pruchodu ultrazvukovych vin vySetfovanym
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materidlem. Pouzivaji se dvé sondy, které jsou umistény souose na protilehlych
stranach zkoumaného vzorku. Jedna pouze vysila a druhd pfijima cést
ultrazvukové viny, ktera prosla skrz material viz obr. 8. [1,22]

Sonda I

fl
G

Do

Diskontinuita

Sonda IT
Obr. 8: Usporddani sond pri prechodové metodeé [1]

Prvni sonda vysila kmity neptetrzit€¢ nebo v kratkych impulsech. Akusticky tlak
pfijimany druhou sondou se transformuje na elektricky signdl, a ten je dale zesilen
zesilovacem a jeho amplituda se indikuje pomoci indikatoru. Tato metoda
se pouziva k zjisténi zmény utlumu ultrazvuku v prostiedi, a to se vyuziva
k zjistovani homogenity. Pfechodova metoda se pouziva pouze tehdy, kdyz jsou
oba povrchy umistény proti sobé a vhodné upraveny. [22]

Odrazova metoda — metoda je zalozena na zjisténi odrazu — echa zptusobeného
chybami materialu. Pouziva se pouze jedna sonda, ktera vysila i ptijima ultrazvuk,
to znamend, ze na aplikaci této metody nadm staci pouze jeden volny povrch,
schéma je zakresleno na obr. 9. Zkouma se cas, za ktery echo vyjde ze sondy
a zase se vrati zpét. Diky tomu je mozné uréit drahu k chybé a velikost echa

nam urcuje velikost samotné chyby. [1,4,22]

000D

-
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Obr. 9: Odrazova metoda - princip zaznamendavani echa [1]

Mezi nevyhody odrazové metody patii to, ze ultrazvuk prekona dvojnasobnou
vzdalenost oproti metodé pifechodové. Pokud by byly dvé chyby za sebou, neni

je mozné detekovat, protoze signal se vraci zpét. [1]
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S rostouci urovni elektroniky, vypocetni a softwarové technologie, se do znacné miry
pouzivaji digitalni ultrazvukové testovaci piistroje. Vysoce piesné a efektivni moznosti
kontroly snizuji lidské chyby a zvySuji spolehlivost a stabilitu detekce. Je mozné metodu

i vyhodnoceni zautomatizovat. [17]

3.6.1 Metoda phased array
Tato metoda vznikla kvtli tomu, ze v klasické ultrazvukové metod¢ nebylo mozné zjistit
nahodn¢ orientované trhliny V raznych hloubkach materialu pomoci jedné sondy
umisténé na pevném bodu. Také nebylo mozné klasickou UT zkoumat vzorky slozitého

tvaru napf. lopatky turbin. [1,18]

Metoda phased array ma jednu sondu, ve které je umisténa soustava ménict. Kazdy ménic¢
ma sviij budici generator a zesilovag. Sitka ménice je velmi malé a vysila do zkoumaného
vzorku vlastni elementarni vinu. Z Huygensova principu vyplyva, ze z téchto vin vytvoii
¢elo vysledné viny. Podle toho, jak se budici impulzy za sebou zpozd'uji, je mozné
nasmerovat vyslednou vilnu pod vyslednym uhlem. Ke generovani impulzt

a k zaznamenavani necelistvosti v realném cCase je zapotiebi vykonny pocitac. [1,23]

Na obr. 10 je vidét detekce vady pomoci jedné sondy, ktera se pohybuje mezi body a, b, c.

a+b+ c

eI

Obr. 10: Detekce vady pomoci metody Phased array [24]

3.6.2 Technika TOFD
Technika TOFD je zaloZena na difrakci ultrazvukovych vin na Spickach necelistvosti
Vv materidlu. Z rozdilné doby ptichodu difrakéni viny, vyzafovanym hornim okrajem

a difrak¢ni viny vyzafovanym spodnim okrajem trhliny, je mozné vypocitat jeji rozmér.
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Metoda oproti klasické ultrazvukové metod€ neni zavisla na amplitud€, takze neni zavisla

na zmén¢ kvality akustické vazby. [1,25]

K detenci vad se pouzivaji dvé sondy, jedna jako vysila¢, druha jako pfijimac¢. Kazda ma
V sobé maly ménic¢, aby se dosahlo Sirokého oteviené¢ho svazku, ktery bude prochazet
€O nejvetsi ¢asti zkoumaného materidlu. Béhem zkouseni se sondy pohybuji podél svaru,
kazda na jiné strané¢. Obvykle se kontrola provadi ze tii pozic pro kazdy svar:
vycentrovany na svaru, odsazeny Vlevo a vpravo. Skenovani z téchto konkrétnich pozic
pomaha dosahnout nejlepsich vysledka. Uruje, ze které strany vznikly indikace eroze
nebo koroze a eliminuje jakékoli maskovani zptisobené signalem zadni stény. Z obou

sond se skeny nepfetrzité pienaseji do pocitace, kde se vytvaii poloha vady. [1,25,26]

TOFD se pouziva jiz nékolik let na obecné kontroly svart. Ukazalo se, ze jde o rychlou
a snadno aplikovatelnou metodu, kterou Ize dobfe pouzivat ve vétsim méfitku. U této
metody Ize detekovat vSechny vady nehled€ na jejich orientaci, a to diky pouzivani

predevsim difrakce oproti odrazu energie. [26]

3.6.3 Metoda EMAT
Jedné se o bezkontaktni ultrazvukovou metodu. Metodu Ize pouZit pouze ve vodivych
a feromagnetickych materialech. Princip sond se zakldda na Lorontzov¢ sile. Ta vznika
pusobenim magnetického pole, popripadé elektrického, pusobiciho na pohybujici

se ¢astici s nabojem. [1]

Metodu EMAT vyuZzivame pii: zkouseni trubek a ocelovych ty¢i, tlakovych nadob, dale

na méfeni modulu pruznosti a tloustky materialu pii vysokych teplotach. [1]

3.7 Prozarovani
Prozatovani je jedna z metod NDT zaloZena na prozafovani materialu vhodnym zdrojem
a nasledném vyhodnoceni ionizujiciho zafeni po prichodu zkoumanym vzorkem. Z toho

plyne, ze Ize zkoumat jak vady povrchové, tak i vady uvniti materialu. [17]

Pod pojmem zafeni je mozné si predstavit Sifeni energie v prostoru. Pokud jsou nositely
energie hmotné Castice jako jsou elektrony, neutrony, jedna se o korpuskularni zareni.
Je-1i nositelem energie vInéni, jedné se o elektromagnetické vinéni, mezi které se fadi

zafeni rentgenové a zafeni gama. [1]
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Rentgenové zatfeni, o vinové délce 0,01 — 10 nm, je zaloZeno na principu diferencialu
absorbce. Riizné materialy absorbuji pronikajici zateni odlisné. Material s vétsi hustotou
jako je napftiklad olovo by absorbovalo prakticky vSechna zafeni. Zatimco vzduch
propousti veskeré zafeni bez sebemensi absorbce. Tyto hodnoty absorbce se promitaji
na film. Vady lze detekovat na zaklad¢ rozdilné tmavosti filmu po oSetfeni v temné
mistnosti. Po spravné aplikaci této metody je mozné vidét obrys vady a urcit jeji pfesnou
polohu. Kvili vlastni radioktivité jsou vSak pozadavky na personal a na detek¢ni prostiedi

velmi pfisné. [16,17,27]

Postup metody

Vysokoenergetické fotony jsou vysilany rentgenovou trubici a jsou usmérnovany
do bodového zdroje. Tento proud fotoni pronika skrz zkoumany material
a je shromazd’ovan na druhé strané na rentgenovém detektoru podobnému fotocitlivému
senzoru, princip je vyobrazen na obr. 11. Frekvenci a odpovidajici vinovou délku lze
upravit zménou napéti. Pfi prichodu fotony interaguji s materialem. Relevantni G¢inky
jsou absorpce (foton ztraci svou Uplnou energii), rozptyl (oznacovany jako Comptonilv
rozptyl: foton ztraci ¢ast své energie a je odklonén jinym smérem) a produkce para (foton
mizi a generuje par elektron-pozitron). Priichod materialem zavisi na hustot¢ a atomovém
¢isle materidlu. Rentgenovy detektor sbira vSechny neovlivnéné fotony v rovinném
rozliSeni a rozklada objemové informace o vzorku na dvourozmérny obraz. Tento

rentgenovy stinovy obraz je vérnym odrazem nehomogenity v objektu. [27,28]

Na rozdil od ostatnich metod, u prozafovani nejsou stanoveny 7adné pozadavky
na material (Ize zkoumat magneticky, feromagneticky material, plasty, keramiku
a mnoho dalsich). Také neni pfedepsany zadny tvar ani tlouStka materidlu, pouze musi
byt vzorek ptistupny z obou stran. Jedna se o velmi pfesnou metodu, u které nemusi byt

vzorek slozité ptedptipravovan. [29]

Na druhou stranu, mezi nevyhody patii vysoké investice do vybaveni. Dale je ndkladna

na Skoleni obsluhy i1 vzhledem k radiacnimu riziku. [29]
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Obr. 11: Schéma prozarovaci metody [27]

X-ray sources = zdroj, film = film, density levels of film = urovné hustoty filmu,
edge of object = kraj zkoumaného vzorku, horizontal crack = vodorovna trhlina,
inclusion = dutina, vertical crack = vertikdini trhlina

Lad]

Infracervené zaien
Jedna se o zafeni s vinovou délkou od 0,75 do 10* um, coz je kratsi, nez maji radiové viny
a delsi, neZ ma svétlo. Jejich vyhodou je moznost zkoumat vyztuzené plastické hmoty,

kompozitni materialy aj. [6]

Pfi infracerveném zkou$eni materialu se méfi zmény intenzity IR. Pokud se v materialu
vyskytuje vada, odhali se pomoci rozdilného vyzatovani IR oproti okoli. Velikost
intenzity zafeni se odviji od teploty a dalSich nezadoucich jevu, které je potieba
eliminovat. Mezi né& patii napfiklad prostfedi, povrch a odraZené zafeni od okolnich
pfedméti. Lidské oko neni schopno zaznamenat zatfeni o takové velikosti. K méfeni
parametr a vykreslovani obrazl teplotnich poli je nezbytné pouzit specialni zafizeni.

Mezi né patii radiometry a termokamery. [6]
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Existuji dva postupy zkousky:

o Aktivni —teplo vznika pfimo v misté vady v disledku samotné funkce zkusebniho
vzorku. [6]
o Pasivni — vnéj§i zdroj vyvola tepelny tok, ktery protéka skrz zkoumany

material. [6]

3.8 Zkouska tésnosti

Nekteré vady mohou prostoupit skrz celou tloustku materialu a zptsobit netésnost. Tyto
vady neboli netésnosti, se definuji jako hodnoty praniku zkusebni latky (kapalin, plynu,
par) pies kontrolovany vzorek, které je v idealnim ptipadé celistvy. Zkouska se provadi
pfedevsim u zafizeni, které maji rozdilny tlak plynu, respektive kapaliny, na vnéjSim
a vnitinim povrchu. Mezi tyto zafizeni patii tlakové a podtlakové nddoby, dalkovody

pro plynna a kapalna média, skladovaci nadrze, potrubni rozvody a mnoho dal$ich. [1,6]

Ten musi byt zbaven necistot, prachu a mastnoty. [6]

Pti méfeni netésnosti Se primarné zjistuje jeji velikost (pritoéné mnozstvi tekutiny),
poloha vady je zanedbatelna. Pfi detekci necelistvosti hledame polohu vytoku tekutiny
z vady anebo misto vtoku dovnitf. Neni vZdy mozné necelistvosti lokalizovat, pouze
se zjisti, ze existuje tinik kapaliny. Naptiklad netésnost na trubce vyskytujici se ve svazku
trubkového aparatu. Lze zjistit, jaka trubka netésni, ale neni mozné pifesné urcit misto

vady. [1]

Podle velikosti netésnosti se voli metoda na hledani t&chto vad. Zakladni rozdéleni

pouzivanych metod:

o Akustickd metoda — vytékajici plyn, ktery dosdhne vytokové rychlosti, vytvafi
ultrazvukové vinéni. Toto vinéni Ize zachytit selektivnim mikrofonem a dohledat
misto zdroje pomoci zvukového nastavce. [1]

o Penetracni metoda — z jedné strany zdroje je nanesen penetrant, na druhé strané
vyvojka. Tim se vytvofi podminky pro vzlinadni penetrantu z necelistvosti. Vady
jsou indikovany barevnymi skvrnami na vyvojce. [6]

o Bublinova zkouska — jedna z nejstarSich metod. Zkoumany piedmét se natlakuje
zkuSebnim plynem a vlozi se do kapaliny (nejcastéji voda nebo pénovy roztok).

V piipad¢€ netésnosti se misto ukaze proudem bublinek. [6]
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o Metody s aplikaci zkusebniho plynu — jedna se o nejrozsahlejsi metodu. Ukazuje
misto vtoku a vytoku zkuSebniho plynu (jako zkusebni plyn Se pouziva jakykoli

plyn, pro ktery existuje detektor) zesilenim signalu detektoru ptislusné latky. [1]

3.9 Metoda akustické emise

AE je efektivni metoda analyzy nedokonalosti. Je velmi Casto vyuzivana diky vCasné
detekci a diagnostiky poruchy oproti jinym NDT metodam. Jedna se o velmi citlivou
metodu, kterd je zalozena na hledani stresovych vin vytvorenych vadou (plasticka
deformace, praskliny aj.), které se $ifi pevnym materidlem pii namahani. Tato metoda

detekuje vady pouze béhem jejich vznikani. [30]

Stresové viny, které jsou vysledkem téchto typa defektli, se Sifi soustfedné od jejich
puvodu a jsou detekovany fadou vysoce citlivych piezoelementli. Technika akustické
emise se 1i$i od vétSiny ostatnich NDT technik ve dvou aspektech. Prvni rozdil je piivod
signalu. Misto dodavani energie do objektu tato metoda naslouchd ,zvuku*

generovanému energii uvolnénou v objektu. Druha vyhoda je, ze metoda AE dokaze

w7

Princip metody

AE je fyzikalni jev, pfi kterém v disledku vznikani dynamickych procest (zptisobeny
zatéZzovanim vnéjSimi nebo vnitinimi silami) dochézi k uvolnéni nahromadéné energie
z materidlu ve formé& tranzitnich napétovych vin. Prlichodem napétové viny se Cast
uvolnéné energie vynese na povrch, druhd ¢ast energie se pfeméni na teplo a zbytek
energie se vraci zpét do materialu. Vzniklé vinéni na povrchu je sniméno pomoci riznych
typt snimact, ve kterych se pfeméni na elektricky signal. Bézné AE zatizeni pouzivaji
piezoelektrické snimace pracujici od 100 kHz do cca 2 MHz. Tyto ménice, snimajici
elektrické vlny, se zesilovaci a filtry vytvareji elektricky signdl. Ten je nositelem
informaci o tom, co se dé€je v zat€¢Zovaném materialu. Vytvoreny signal se zpracovava
prahovym amplitudovym analyzitorem nebo pomoci specialnich karet vyhodnocovanych

v PC. [1,16,32]
Omezeni metody AE:

o Zkousku akustické emise je mozné provést pouze jednou. Neni opakovatelna.
o Lze detekovat pouze ty vady, které se vyskytuji v redlnou dobu. Nelze detekovat

statické a neaktivni necelistvosti.
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o Neni univerzalni — efektivnost a piinos této metody se odviji od typu konstrukce,

materialu, historii provozu a zatizeni atd. [1]

3.10 Méreni tloust’ky
DFT je jednim ze zadkladnich kritérii pro hodnoceni o¢ekavané protikorozni G¢innosti
povlaku a zivotnosti sou¢astky. Podminkou je pouze to, Ze povlak naneseny na vyrobek

je vyssi, neZ je jeho pfedepsana hodnota. [33]

Tloustka nanesené¢ho povlaku je vzdalenost mezi povrchem podkladu a povrchem
povlaku. Pouzivané metody ke zjisténi DFT jsou vazané na typ podkladového materialu,

typ nanaseného povlaku a predpokladanou tloustkou povlaku. [33]
Mezi DFT metody patfi:

o Magneticka metoda — tloustka nanesené¢ho povlaku se méfi na principu
vzajemného puasobeni magnetického pole a kovového podkladu. Ze zmény
magnetického pole se uréi tloustka povlaku. [33]

Faktory ovlivilujici magnetické pole: rozmér a tlouStka podkladu, drsnost
podkladu a jeho vlastnosti, jako jsou permeabilita a vodivost. [33]

U magnetické metody se meéfi sila, kterd je potiebnd k odtrzeni magnetu
od povlaku. U velké tloustky povlaku je magnet dal od materidlu. Cim je povlak
vys§§i, tim je magnet dal od zkoumaného vzorku a pfitazliva sila je mensi.
Nevyhodou této metody je velka odchylka, az 15 %. [34]

o Magneticko-indukéni metoda —  vyhodnocuje intenzitu  vybuzeného
elektromagnetického pole, které je funkci tloustky. Pii méfeni se pouZzivaji dvé
sondy. Jedna sonda vytvafi nizkofrekvenéni stiidavé elektromagnetické pole
ve svoji blizkosti. Obsahuje feromagnetické jadro a budici vinuti, které
je napajeno AC o nizké frekvenci. Jsou-li v blizkosti sondy feromagnetické
materialy, pole sondy se zesiluje. Zesilené pole je mozné zméfit druhou snimaci
civkou. Ta odpovidd vzdalenosti mezi sondou a feromagnetickym podkladem.
Pomoci magneticko-indukéni metody se méti nemagnetické vrstvy (zinek, chrom,
natérové systémy) na magnetickém podkladu (ocel). [33]

Tato metoda se fadi mezi nejpouzivangjsi a nejjednodussi provozni kontrolu.
Je také velmi jednoducha a relativné piesna (odchylka je do 2 %). [33,34]
o Metoda vifivymi proudy — podstatou metody je vyhodnocovani zpétného

pusobeni vifivych proudi vybuzenych v nemagnetickém kovovém podkladu.
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Je zalozena na principu rozdilné vodivosti nemagnetického kovového podkladu
a elektricky nevodivého povlaku a naopak. [33]

Pracuje se s jednou sondou, ktera je bez jadra. Je napajena AC o vysoké frekvenci.
Pokud se v blizkosti sondy vyskytuje elektricky vodivy material, vznikaji uvnitf
n¢ho vitivé proudy. Ty vytvaieji vysokofrekvencni stfidavé elektromagnetické
pole opa¢ného sméru. Zména pole odpovida vzdéalenosti mezi sondou a elektricky
vodivym materialem. [33]

o Ultrazvukova metoda — principem metody je Sifeni ultrazvukovych vin povlakem
do doby, nez narazi na odligny material. Cast viny se odrazi zpét a jeji signél
je zaznamenan snimacem. Proto je dilezité, aby rychlost zvuku v jednotlivych
povlacich byla rovnomérna. Aby bylo mozné metodu aplikovat musi byt tloustka
jednotlivych vrstev minimalné 25 um. [33]

o Rentgenospektrometrickd metoda — principem je rentgenové zatreni dopadajici
na povrch, kde je nanesen povlak. Na povrchu se méfi intenzita sekundarniho
zatfeni vysilaného bud’ povlakem nebo podkladem a tlumenym povlakem. Touto
metodou lIze stanovit plosnou hmotnost povlaku. Pokud je znama hustota
povlakového materialu je mozné vysledky vyjadfit jako tloustku povlaku, nebo
je mozné urit vztah mezi intenzitou zéafeni a tloustkou povlaku pomoci

etalont. [33]

3.11 Méreni drsnosti

Po kazdé technologické operaci vznika na povrchu nerovnost. Kviili této nerovnosti
mohou nékteré funkéni plochy neplnit sviij ucel. Proto se pouziva metoda méteni drsnosti

po mechanické piediprave. [35]
Meéfeni drsnosti je moZzné provadét témito zpisoby:

o Porovnanim s etalony drsnosti — jedna se o metodu, kdy se porovnava zkoumany
povrch s etalonem pomoci oka nebo mikroskopu. Jedna se o nepfesnou metodu.
Kontrolofi mohou porovnavat jiné parametry na etalonu a na zkoumaném vzorku
a také jejich schopnosti mohou byt rozdilné. Pfi méfeni musi byt splnény
podminky, mezi které patii napt.: stejny materidl vzorku a etalonu, pouzité stejné
svétlo béhem vyhodnocovani, stejny tvar povrchu vzorku a etalonu. [35]

o Pomoci dotykovych profilometri — vyhodou této metody je piimé odecitani

¢iselnych hodnot parametra drsnosti. [35]
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o Metodou svételného fezu — k uréovani drsnosti se pouziva dvojity mikroskop.
Na méteny povrch dopada tenky paprsek pod thlem 45°. Odrazem paprsku
Z nerovnosti vznika obraz profilu v poli mikroskopu. [35]

o S vyuzitim interference svétla — béhem této zkousky paprsek svétla postupuje
pres polopropustné zrcadlo. Cast paprsku pokrauje dale na zkoumany povrch
a vraci se zpatky do okularu. Druhd ¢ast paprsku se odrazi od polopropustného
zrcadla avraci se zpét do okularu, kde paprsky interferuji a vytvofi obraz

povrchu. [35]

3.12 Méreni lesku

Lesk je opticka vlastnost povrchu. Stupen lesku se definuje jako pomér mezi intenzitou
odrazeného a dopadajiciho svételného zafeni jistého spektra od zkoumaného povrchu.
Lesk je méfen v jednotkdich GU nebo se pomoci reflektometrii zjistuje mnozstvi
vyzafen¢ho svétla (vyjadiuje se v %). Mé&fici systémy se kalibruji podle standardu

z ¢erného skla, ktery ma jasné dany index lomu. [36]

Za béznych podminek se lesk méfi reflektometrem pod tthlem 60°. Pokud je zkoumany

material tak leskly, ze vysledné hodnota je pfili§ vysokd, doporucuje se méfit pod thlem
20°. A naopak, pti matném lesku se doporucuje meftit pod vétsim tthlem jako naptiklad
85°. [36]

Opticky dojem lesklého povrchu zavisi nejen na jeho skutecném lesku, ale také na typu
povrchu zkoumaného materialu. Stejna barva na dvou vzorcich mize vykazovat dva
rizné stupné lesku. To mé za vinu nerovnost povrchu, kde se paprsky odrazeji rozdilng.
Stejné tak 1 povrchové kazy maji vliv na odraz paprskili, mezi né€ se fadi otisky prstd,

$pina, prach aj. [36]

3.13 Mikroskopie

Mikroskopie neni jednou z klasickych NDT metod. Je to souhrn aplikaci optiky, které
se vyuzivaji k vyobrazeni sktruktur, které nejsou mozné vidét pouhym okem. Pomoci
mikroskopu dokazeme zvétSit zorny uhel a diky tomu mtzeme pozorovat velmi malé
objekty. Hlavnim ukolem mikroskopu je vérné a kvalitn¢ zobrazit zkoumany predmét,

a tim poskytnout pozorovateli co nejvice informaci o struktufe materialu. [9,37]
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Opticka mikroskopie

Také zndméa pod jménem svételnd mikroskopie. Ke zkoumani vzorkli se pouziva
elektromagnetické zateni, jehoz vinova délka je od 400 nm do 750 nm. Béhem zkoumani
vzorku dochazi ke zméné charakteristik pouzivaného zareni, mezi které patii amplituda,
faze, frekvence a polarizace. Opticky mikroskop, ktery je vyobrazen na obr. 12, se sklada
z osvétlovaci, mechanické a optické casti. Do osvétlovaci Casti spada zdroj svétla,
kondenzor a clona. Mechanickd ¢ast zahrnuje podstavec, stojan a stolek, na ktery

se umist'uje pifedmét. Opticka Cast se sklada z objektivu, okularu a tubusu. [37,38,39]

o Objektiv — cocka, nebo soustava cocek, které jsou umistény nejblize
ke zkoumanému predmétu. Vytvairi skuteCny, pievraceny a zvétSeny obraz
predmétu. [9]

o Okular — pomoci okularu je mozné vidét objektivem vytvofeny obraz pouhym
okem. Okular funguje jako lupa, obraz objektivu méni na zvétSeny, prevraceny
a zdanlivy. [9]

o Tubus — spojnice mezi objektivem a okularem. Nastavuje jejich vzajemné polohy.

[9]

Obr. 12: Opticky mikroskop [38]

1. okular, 2. tubus, 3. hlavice mikroskopu, 4. revolverova hlavice — slouzi k uchyceni
objektivu, 5. objektiv, 6. rameno mikroskopu, 7. noha mikroskopu, 8. ovladac regulace
osvetleni, 9. pracovni stil, 10. kondenzor — wumozZiiuje zkontrastnéni obrazu,
11. kolektor — soustieduje paprsky svételného zdroje, 12. ovlada¢ makroposuvu — pro
hrubé zaostreni objektu, 13. ovladac mikroposuvu — pro jemné doostreni
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Mikroskop je jedno z nejrozsitenéjSich optickych zafizeni. Kvili velké rozmanitosti

predmétu, které je potieba zkoumat, se vyvinula fada pozorovacich metod. [38]

o Metoda svétlého pole — tato metoda se pouziva u nepropustnych nebo barevnych
objektti. V kondenzoru se soustiedi paprsky na zkoumany vzorek a poté vstupuji
do objektivu. Svétlo, které prochazi skrz vzorky, ma zeslabenou intenzitu oproti
svétlu, které jde pfimo z kondenzoru do objektivu. [40]

o Metoda tmavého pole — metoda spociva v osvétleni vzorku pomoci kondenzoru
se clonou. Kviili clon¢ paprsky dopadaji na objekt pouze Sikmo a dale se na ném
odrazi, lamou a ohybaji. Do objektivu se dostane jen svétlo, které je rozptyleno
zkoumanym vzorkem. Okem vidime vzorek jako zafici objekt na tmavém
pozadi. [38,40]

o Metoda vicebarevného osvétleni — je obdobou metody tmavého pole
s tim rozdilem, ze clona obsahuje filtr propoustéjici pouze svétlo urcité
barvy. [38]

o Metoda sikmého osvétleni — do ohniskové roviny kondenzoru je umisténa clona
s kruhovym otvorem. Stfed této clony lezi mimo optickou osu kondenzoru
a je mozné s nim libovoln¢ otacet. Na vzorek dopadaji paprsky Sikmo a diky tomu
se pozorovateli jevi pfedmét plasticky. [40]

o Polariza¢ni mikroskopie — jedna se o pozorovaci metodu, kterd kombinuje
svételny mikroskop a polarimetr. Vzorek vlozime mezi dva polarizatory. Tyto
polarizatory jsou vlozeny do toku svételnych paprskl. Jeden je umistén pred
kondenzatorem, druhy se nachazi za objektivem. Pokud jsou roviny polarizace
obou filtri rovnobé&zné, tak svétlo projde a zorné pole mikroskopu je svétlé. Pokud
jsou roviny polarizace na sebe kolmé, svétlo neprojde a zorné pole je tmavé.
Natacenim polarizatorti vznika efekt polarizace svétla, to znamena, ze vzorek ma
rizné barvy na riznych mistech. [38,40]

o Interferencni mikroskopie — vyuziva polarizované svétlo. Kazdy paprsek svétla
se d¢€li na dva koherentni paprsky. Prvni paprsek prochazi predmétem, kde se mu
zméni faze, druhy paprsek pfedmét obchézi, tudiz je beze zmény. Poté se oba
paprsky opét spoji a mezi svazky vznika rozdilna faze. Nasledkem toho nastane
ve svazku interference svételnych vin, které zplisobi zmény v amplitudé vinéni.
Diky tomu vzniknou kontrasty optické hustoty, to se projevi zviditelnénim

fazového objektu. [40]
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4 Experimentalni ¢ast

Vzorkem na experimentalni ¢ast byla ocelova trubka o priméru 32 mm, délce 130 mm
a tloust'ce stény 1,5 mm. Jednalo se o trubku Svovou (svafovanou). Trubka se nejprve
mechanicky piedupravila, byla zbavena rzi, necistot, mastnoty a byl zhotoven kotvici
profil, aby byla zarucena piilnavost nasledné povrchové upravy. Toho se dosahlo

ve tryskacim zafizeni s metaci jednotou, které je vyobrazeno na obr. 13,

Obr. 13: Tryskaci zarizeni s metaci jednotkou

Abrazivem byly ocelové kulicky. Tento proces trval dvakrat pét minut. Po otryskani
byla provadéna prvni zkouska, a to méfeni drsnosti. Po jejim naméfeni byl vzorek
odmastén isopropanolem a na vzorek se nanesla v elektrostatickém poli praskova barva
CPC 20-1 SILBER D1 od vyrobce Helios TBLUS d.0.0. (pod znac¢kou Color Powder
Coatings). Barva byla nanasena pouze na vnéjsi ¢ast trubky. Poté, co se barva rovnomérné
nanesla, se dal vzorek vytvrdit do horkovzdu$né pece. Vytvrzeni probihalo v peci
pii 180° po dobu deseti minut. Po vytvrzeni se trubka z pece vyjmula a nechala
zchladnout na vzduchu pii pokojové teploté. Nakonec se na trubku vyryla miizka
o velikosti 4x5. Tim se nam trubka rozd¢lila na 20 dilkd, diky kterym bylo mozné
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jednotliva méteni Iépe porovnavat, ukazka rozdéleni trubky na sekce je vidét na obr. 14.
Po obvodu trubky se vytvotily sekce A, B, C, D a po délce trubky se dilky pojmenovaly
1 az 5. Timto vznikla pomyslna Sachovnice. Nasledovalo méfeni naneseného povlaku
pomoci Elcometeru a proméfeni povlaku se zakladnim materidlem pomoci
ultrazvukového tloustkoméru. Na posledni méfeni byla trubka rozfezana na prstynky
a byla provadéna mikroskopické zkouska. Poslednim ukolem experimentalni ¢asti bylo
srovnat vSechny aplikované metody a vyhodnotit, jestli jsou vhodné na méfeni

na zvoleném vzorku.

Obr. 14: Zkoumany vzorek

4.1 Méreni drsnosti

Nékteré povrchy materialll jsou funkéni plochy, které musi plnit svlij Gcel. Tyto plochy
jsou béhem kazdé technologické operace namahany a vznikaji na nich nerovnosti.
Aby funkéni plochy plnily svij tcel, musi byt jejich drsnost v ptipustné toleranci. Méfeni
drsnosti se provadélo po mechanické predupravé povrchu vzorku. Provadélo se dvéma

zpusoby, a to vizualné a pomoci drsnoméru. [35]

Vizualni zkouska
Provadi se porovnanim zkoumaného vzorku s etalonem pomoci oka ¢i mikroskopu. Jedna
se 0 rychlou a nepfesnou metodu, a to hlavné kvili tomu, ze kazdy kontrolor ma jiné

schopnosti i zkuSenosti s méfenim a vyhodnocovanim povrchu.

Prvni méfeni bylo provadéno pomoci vzorkovnice drsnosti povrchu. K vzorku
se prikladaly vzorkovnice drsnosti tryskanych odlitki. Tato sada obsahuje skutecné
povrchy tryskanych odlitkti s piesné zméfenou drsnosti. Sada obsahuje 6 vzorkl drsnosti,
které¢ vychazi ze zakladni fady podle ISO R468. Zkouska byla provadéna na predem
urcenych mistech povrchu. Osvétleni plochy vzorku bylo pod thlem 15° proti sméru

pozorovani. Po pfilozeni jednotlivych etalontt byl pomoci vizualni metody vybran
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povrch, ktery nejvice odpovidal nasemu vzorku. Nejblizsi drsnost byla na etalonu ¢islo 2.

Ten ptedstavuje Ra = 6,3 um a Rz = 25 um. [41]

Druhé vizualni méfeni bylo provadéno pomoci komparatoru LD2050. Jedna se o stejny
princip vyhodnocovani jako u prvni metody jen s tim rozdilem, ze v této sad¢ byly pouze
Ctyti vzorky. Tyto etalony jsou popsany v normé ISO 8503, kde jsou i uvedené hodnoty
jednotlivych povrchl. Vybér etalonu je zavisly 1 na pouZitém abrazivu pii procesu
tryskdni. V naSem ptipadé nejvice odpovidal zkoumanému vzorku etalon cislo 3.

Kde Ra=12,5um a Rz =70 um. [42]

PtiloZené etalony z obou méfeni jsou vyobrazeny na obr. 15. Na levé strané je etalon

komparatoru LD2050 a na pravé stran¢ obrazku je vzorkovnice drsnosti.

Obr. 15: Porovnani drsnosti méreného zkusebniho povrchu vzorku s etalony — vievo povrch etalonu ¢. 2 dle
ISO R468, uprostred otryskany povrch zkuSebniho vzorku a vpravo povrch etalonu ¢. 3 dle ISO 8503

Drsnomér Mitutoyo SJ-301

Mg¢feni drsnosti povrchu pomoci drsnoméru je velmi ptesné, rychlé a jednoduché. Jeho
velkou vyhodou je odecitani Ciselnych hodnot drsnosti z ptistroje. Drsnomér Mitutoyo
SJ-301 je ptenosny, a tudiz je mozné ho pouzivat kdekoliv. Zaznamenéava vysku méticiho
hrotu, ktery je bud’ v klidu nebo v rovnomérném pohybu na povrchu zkoumaného vzorku.
Pomoci drsnoméru je mozné méfit drsnost, a to nejvyssi a primérnou vysku nerovnosti

profilu, rozte¢ nerovnosti profilu a mnoho dalSich. [43, 44]

Tabulka naméfenych hodnot drsnosti na zkoumaném vzorku je vyobrazena v tab. 2.
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Tab. 2: Namérené hodnoty drsnosti povrchu pomoci drsnoméru

méteni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rafum] | 3,33 | 3,94 | 414 | 3,24 | 3,82 | 3,70 | 3,72 | 3,46 | 3,70 | 4,19
Rz [um] | 14,11 | 19,29 | 19,47 | 16,52 | 18,43 | 16,70 | 18,75 | 18,05 | 17,36 | 20,65

Primérna hodnota Ra = 3,724 um a Rz = 17,933 pum.

4.2 Posuvné méritko

Prvni méfeni tloustky zékladniho materialu se provadélo pomoci posuvného méfitka, viz

obr. 16. Jedna je o velmi rychlou a levnou metodu. Toto méfeni bylo brano jako

orienta¢ni, protoZe jeho pfesnost je 0,1 mm.

Bylo provedeno deset méfeni a primérnd hodnota vSech naméfenych hodnot vysla

1,5 mm.

Obr. 16. Méreni vzorku pomoci posuvného méritka
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4.3 Elcometer 456
Prvni méfeni povlaku se provadélo pomoci tloustkoméru Elcometer 456 s oddélenou
sondou, viz obr. 17. Jeho velkou vyhodou je rychlost, snadna obsluha a okamzité

zobrazeni vysledku.

Obr. 17: Tloustkomér Elcometer 456

Tloustka naneseného povlaku je jednou z vyznamnych znaki jakosti povrchovych tprav.
V nékterych ptipadech muze byt tloustka povrchové vrstvy rozhodujicim métitkem
kvality. Hlavni funkci povlaku je zvySovat mechanickou, chemickou a korozni odolnost
povrchové vrstvy je, aby tloustka povlaku byla minimalné stejnd nebo vyssi,

nez je predepsana hodnota od vyrobce dle technického listu. [33,45]

Elcometer se fadi mezi nedestruktivni tloustkoméry, které méfi suché vrstvy natérd.
Tloustka nanesené¢ho povlaku je vzdalenost mezi povrchem podkladu a povrchem
povlaku. Pouzivané metody ke zjisténi DFT jsou vazané na typ podkladového materialu,

typ nanaseného povlaku a predpokladanou tloustkou povlaku. [33]

Elcometer pouziva k vyhodnoceni povrchu magneticko-indukéni metodu. Podstatou
metody je vyhodnocovani intenzity vybuzeného elektromagnetického pole, které
je funkci tloustky. Mefici sonda obsahuje feromagnetické jadro a budici vinuti,
které je napajené stfidavym proudem o nizké frekvenci. Sonda vytvaii ve své blizkosti
nizkofrekvencni  stfidavé elektromagnetické pole. Jsou-li v blizkosti sondy

feromagnetické materialy, pole sondy se zesiluje. Zesilené pole je mozné zméfit druhou

38



snimaci civkou. Ta odpovida vzdalenosti feromagnetického podkladu od sondy. Pomoci
magneticko-induk¢ni metody je mozné méfit nemagnetické vrstvy, v naSem piipadé

praskovou barvu, na magnetickém podkladu (ocel). [33,34]

Standardni pfesnost Elcometeru je po jeho zkalibrovani =+ 1 pm. Kalibrace byla
provedena pomoci kalibra¢ni folie, kdy se provedlo nékolik prvotnich méfeni na folii
0 znamé tloust’ce. Tloustkomér byl zkalibrovany nejprve na folii 126,3 um a nasledné€ na

folii 50,7 pm. [45]

Vzorek, ktery je rozdélen na 20 sekci, byl zméten vzdy tiikrat v jedné sekci a poté byly
tyto tfi hodnoty zprimérované. V tab. 3 jsou jiz zaznamenané pouze tyto zprimérované

hodnoty.

Tab. 3: Nameérené hodnoty Elcometerem 456

A [um] B [um] C [um] D [um]
1 130 99 71 94
2 147 90 73 77
3 139 91 71 79
4 131 102 82 81
5 139 114 95 109

Namétené hodnoty se pohybuji od 71 um do 147 um. To je zpisobeno nerovnomérnym

ruénim nastfikem praskové barvy na zkoumany vzorek.

4.4 Ultrazvukovy tloustkomér 38 DL PLUS

Druhé méfeni bylo provadéno pomoci ultrazvukového tloustkoméru 38 DL PLUS.
Jak uz samotny nazev zafizeni napovidé, jedna se o tloustkomér, ktery méfi pomoci
ultrazvukové metody, pfesnéji pomoci metody phased array. Jednd se o nekonvenéni
metodu, ktera se vyvinula z klasické konvenc¢ni ultrazvukové metody, protoze se kladly
¢im dal vétsi pozadavky na zkousky, které klasicka UT metoda nespliiovala. Naptiklad
metodou phased array je mozné detekovat ndhodné orientované vady jednou sondou
z jedné pozice, detekovat malé trhliny v geometrii slozitych soucastek a moznost urcit
presnéji velikosti vad. Tato metoda se vyznacuje pouzivanim pouze jedné sondy, kterad
je zaroven vysilacem i piijimacem. Diky tomu je mozné zkoumat slozité soucasti, které

nemaji dvé plochy naproti sobé¢ a trubky o malém priméru.
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Ultrazvukovy tloustkomér se vyznacuje schopnosti méftit samotnou tloustku zakladniho
materialu a tloustku zékladniho materidlu, na kterém je nanesen povlak. Ultrazvukovy
tloustkomér neumi meéfit pfimo tloustku materialu, tu si sim vypocita podle nize

napsané¢ho vzorecku.

d = méfena tloustka
v = rychlost ultrazvuku, pro piistroj kalibrovany pro ocel v = 5920 m-s*
t = zméfeny Cas

n = pocet prichodi impulzi zkoumanym vzorkem [46]

Princip metody spociva ve vyslani ultrazvukového impulzu ze sondy, ve které je umisténa
soustava ménici a kazdy méni¢ ma sviyj budici generator a zesilova¢. Méfeni tloustky
ultrazvukem spoc¢iva v méfeni pruchodu impulzu skrz zkoumany vzorek, jeho odraz
od spodni hrany materialu a cestu zpét do sondy, kde Se signal zpracuje a vyhodnoti.
To znamena, Ze impulz musi projit kontaktnim povrchem mezi vzorkem a sondou
nejméné dvakrat. Dobu mezi dvéma prichody si tloustkomér sdm zméii a dosadi
do vzorecku vyse. Je dulezité, aby kontaktni plocha byla ¢ista a hladka. Nedostate¢ny

kontakt by vedl ke ztrat¢ energie a deformaci signalu. [46]

Po priichodu signalu skrz material se na displeji objevi dva druhy zobrazeni vystupnich

dat, viz obr. 18.

[TO[eaf THK: . R [ [ [=0]

i

8.00
SR () J90r—
DE-STD.: 4Hz Il GATN B

[f to change value; GAIN to change mode. |

Obr. 18: Display ultrazvukového tloustkoméru 38 DL PLUS [46]

Na horni ¢asti obrazku je vidét zobrazeni A, kde je vykreslen vinovy pribéh signalu.

Kazda amplituda vyznacuje misto, kdy se signal bud’ vytvoril, prosel rozhranim nebo
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se odrazil od konce materialu. Ve spodni ¢asti obrazku je zobrazeni B, které ukazuje

¢iselnou hodnotu tloustky materialu.

Jak uz bylo feceno, ultrazvukovy tloustkomér je ur¢en na méfeni tloustky samotného
materialu, anebo tloustky materidlu s povlakem. Samotny povlak méfit touto metodou
nelze. Cilem bylo prométit a urcit tloustku zakladniho materidlu a tloustku tohoto
materidlu s povlakem praskové barvy. DalSim cilem bylo urcit, jak je tento pfistroj
vhodny k méfeni tloustky samotného povlaku a zda by nebylo mozné dopocitat tloustku

povlaku odectenim tloustky materialu od tloustky materialu s povlakem.

Pted samotnym métenim bylo dilezité zkalibrovat zatizeni. Kalibrace je proces nastaveni
zatizeni za GiCelem presného méteni konkrétniho materialu pii pouziti znamé sondy. Byly
provadény dvé kalibrace. Prvni byla kalibrace rychlosti Sifeni zvuku v méfeném
materidlu, kdy se na povrch schodovité mérky 0 nejvétsi tloust’ce nanesl vazebni
prosttedek a pfilozila se sonda. Tloustka jednotlivych schodi mérky je znama
a je vyrobena ze stejného materialu, ktery se bude nasledné zkoumat. Po pfilozeni sondy
se na pristroji doupravila hodnota, aby odpovidala tloustce mérky. Poté byl kalibrovan
nulovy bod, kdy se méfila nejmensi tloustka mérky. Po kalibraci bylo zahajeno samotné

méfeni. [46]

Aby bylo mozné méfit tloustku materialu, musi povrch vykazovat dobré adhezivni
spojeni. Pfed kazdym métfenim musel byt nanesen vazebni prostfedek na métenou ¢ést

vzorku. Pouzitym vazebnim prostiedkem byl gel.

Nejprve bylo provadéno méteni tloustky materialu s povlakem. Tato metoda se znaci M2,
viz obr. 19. Tloustkoméru se preddefinovalo, aby méfit vzdalenost mezi echem rozhrani

a koncovym echem.

D

F E1

Obr. 19: Technika M2 [46]
C = doba prachodu ultrazvuku
D = vysilaci impulz
E1 =koncové echo

F = echo od rozhrani
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Dalsim méfenim bylo méfeni tloustky materialu, znaceni M3, viz obr. 20. V tomto

pfipad¢ piistroj méfil vzdalenost mezi dvéma konci ech.

D \/\ _"H“_F

F E1 E2 E3

Obr. 20: Technika M3 [46]
C = doba pruchodu ultrazvuku
D = vysilaci impulz
E1l, E2 = koncové echo

F = echo od rozhrani

Oba typy méfeni byly provadény pomoci dvou sond. Sondou M202, ktera se vyznacuje
frekvenci 20 MHz a sondou M208 majici 10 MHz. Méteni tloustky se provadélo vzdy
jedenkrat v kazdé vytvorené sekci, na které byl vzorek rozdélen. Namétené hodnoty jsou

Zzaznamenané v tab. 4 - 7 nize.

Tab. 4: Méreni tloustky zakladniho materialu s povlakem pomoci sondy 202

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 1,46 1,45 1,48 1,43
2 1,47 1,46 1,47 1,46
3 1,46 1,44 1,47 1,43
4 1,46 1,46 1,50 1,46
5 1,47 1,46 1,51 1,46

Tab. 5: MéFent tloustky zdkladniho materidlu pomoci sondy 202

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 1,39 1,4 1,45 1,39
2 1,39 1,4 1,44 1,42
3 1,39 1,39 1,44 1,39
4 1,39 1,4 1,45 1,41
5 1,39 1,4 1,46 1,40
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Tab. 6: Méreni tloustky zdkladniho materialu s povlakem pomoci sondy 208

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 1,44 1,43 1,46 1,43
2 1,46 1,44 1,45 1,41
3 1,45 1,44 1,46 141
4 1,46 1,44 1,47 141
5 1,46 1,45 1,46 1,43

Tab. 7: Méfeni tloustky zdkladniho materidlu pomoci sondy 208

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 1,38 1,39 1,43 1,39
2 1,39 1,39 1,42 1,38
3 1,39 1,39 1,43 1,38
4 1,39 1,39 1,43 1,37
5 1,39 1,4 1,42 1,39

Naméfené hodnoty pomoci sondy 202 a sondy 208 se lisi, a to je zptisobeno rozdilnou
frekvenci téchto sond. Tim, Ze sonda 202 ma vyssi frekvenci, je méfeni piesnéjsi.

Je to zpiisobeno tim, Ze vysilany signal pieskoc¢i naneseny povlak.

Z vyse uvedenych tabulek se vypocitala tloustka naneseného povlaku odectenim tloustky
samotného zakladniho materialu od tloustky materialu s povlakem. Vypocitané hodnoty

jsou vyobrazeny v tab. 8 a v tab. 9.

Tab. 8: Vypocitana tloustka poviaku z hodnot od sondy 202

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 0,07 0,05 0,03 0,04
2 0,08 0,06 0,03 0,04
3 0,07 0,05 0,03 0,04
4 0,07 0,06 0,05 0,05
5 0,08 0,06 0,05 0,06
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Tab. 9: Vypocitana tloustka poviaku z hodnot od sondy 208

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm]
1 0,06 0,04 0,03 0,04
2 0,07 0,05 0,03 0,03
3 0,06 0,05 0,03 0,03
4 0,07 0,05 0,04 0,04
5 0,07 0,05 0,04 0,04

Vypocitané hodnoty obou sond jsou ptiblizné stejné a pohybu;ji v desitkdch mikrometrt.
Nevyhodou ultrazvukového tloustkoméru je, Ze méfi v jednotkach milimetru, a proto

jsou hodnoty velmi podobné a malo presné.

4.5 Digitalni mikroskop VHX-6000

Posledni méteni tloustky zakladniho materialu a nanesené¢ho povlaku bylo provadéno
pomoci digitdlniho mikroskopu VHX-6000. Jedné se o destruktivni metodu z divodu

roziezani zkuSebni trubky na jednotlivé prstynky, které se dale métily.

Rozdil mezi digitalnim mikroskopem a mikroskopem je takovy, ze digitdlni mikroskop
nepouziva okular, ale digitalni kameru. Digitalni mikroskop vyuziva opticky systém
a digitdlni kameru k pfenosu zachycen¢ho obrazu do pocitatového monitoru.
Na monitoru se zobrazuji vysledky v redlném case. Tyto mikroskopy vyuzivaji
softwarové funkce, diky kterym je moZné zaznamenat a stfihat videa, upravovat snimky

nebo provadét méteni. [47]

Digitalni mikroskop VHX-6000 se pysni velkou hloubkou ostrosti a moznosti vybéru
druhu a sklonu osvétleni na zkoumany vzorek. Dalsi vyhodou, ktera urychluje proces
méfeni je automatickd ostrost, diky které se vyobrazi obraz v nejlepsi kvalité.
K mikroskopu neni potieba mit dalsi zafizeni, sdm si vzorek zméfi, zpracuje hodnoty

a ulozi.

V této praci se mikroskop pouzival k zméfeni tloustek zakladniho materialu a k méfeni
zhotoveného praskového povlaku. Kazda sekce trubky, celkové 20 sekci, se zméfila
samostatné. Snimky obrazku jsou vyobrazeny nize. Hodnota u ¢isla [1] oznacuje tloust’ku

povlaku a hodnota u ¢isla [2] oznacuje tloustku zakladniho materiélu.
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Obr. 23: Namérené hodnoty pomoct mikroskopu v sekci 1C
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100um

Obr. 25: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 2A

Obr. 26: Naméiené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 2B
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Obr. 27: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 2C

Obr. 29: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 3A

47



Obr. 30: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 3B

Obr. 31: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 3C

Obr. 32: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 3D
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Obr. 33: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 4A

Obr. 34: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 4B

Obr. 35: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 4C
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Obr. 36: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 4D

Obr. 38: Naméiené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 5B
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Obr. 40: Namérené hodnoty pomoci mikroskopu v sekci 5D

Nevyhodou mikroskopické metody je, Ze na obrazovce se zobrazi pouze mala ¢ast
zkoumané Casti vzorku, na které se musi vybrat miniméaln¢ dva body. Pokud je tfeba
zméfit tloustku povlaku, ozna¢i se vnéj$i Cast trubky a rozhrani mezi zakladnim
materidlem a povlakem. Na méfeni tloustky zakladniho materialu se oznacuje jeden bod
na vnitini strané trubky a druhy na rozhrani zdkladniho materialu a povlaku. Vybrané

body se spoji a okotuji.

Vybrané body nemusi byt vzdy vhodn¢ zvolené. Je mozné okdtovat bud’ vystupek nebo
prohlubeni, poté ovSem namétfené hodnoty nejsou piesné. Tato problematika je dobie

vidét na obr. ¢. 26.

51



5 Porovnani a zhodnoceni namérenych vysledki

Tato kapitola je vénovana naméfenym vysledkim, které vzeSly z méfeni drsnosti
zakladniho materidlu, méfeni tloustky zékladniho materialu a méteni tloustky povlaku

z praskového plastu.

5.1 Drsnost

Jak uz bylo zminéno, drsnost se posuzovala vizudln¢ pomoci dvou komparatorti
(vzorkovnice drsnosti povrchu tryskanych odlitki SVUM a vzorkovnice drsnosti povrchii
LD2050) a pomoci digitalniho méfidla neboli drsnoméru Mitutoyo SJ-301. Komparatory
davaji ptiblizné vysledky drsnosti povrchu. Hodi se v terénu a na pracovistich jako jsou:
stavby, montaze a jiné, kde nezalezi na presn¢ stanovené hodnoté, ale na pfiblizné
hodnot€ otryskaného, respektive ocisténé¢ho povrchu materialu pro jeho rychlou kontrolu.
Naopak digitalni drsnomér je lepSi vyuzit pro méfeni drsnosti materidlu, kdy zalezi
na ptesné¢ naméfenych hodnotach, napiiklad pii galvanickém pokoveni (kde zélezi
na preduprave), nebo pii tribologickych aplikacich (kde zalezi na drsnosti zkoumanych

funkénich dvojic).

5.2 Tloust’ka zakladniho materialu

Tloustka byla méfena vizudlné¢ posuvnym méfitkem, ultrazvukem a pro porovnani
destruktivni mikroskopickou metodou. Pfi méfeni posuvnym meéfitkem jsou hodnoty
zkresleny vlivem pouZzitého abraziva (ocelové kulicky), protoZze posuvné méfitko meéti
reliéf povrchu, coz jsou nejvyssi vystupky zédkladniho materidlu. Toto méfidlo je vhodné
vyuzit v terénu na stavbach, montézich a jinych obdobnych pracovistich. Pro méteni
tloustky ultrazvukovym tloustkomérem bylo vyuzitou dvou sond s predsadkou o riiznych
frekvencich (sonda M202 s frekvenci 20 MHz a sonda M208 s frekvenci 10 MHz).
Pouzita sonda s ozna¢enim M202 méla diky vyssi frekvenci vyssi rozliSovaci schopnost
meéfeni, 1 kdyZ vysledky méfeni téchto sond jsou obdobného charakteru. I tuto metodu
méfeni je ke stanoveni tlouStky materidlu vhodné pouzit ve venkovnim prostiedi.
Posledni pouzité méteni bylo destruktivni méfeni pomoci mikroskopu, kde byl vzorek
roziezan a mikroskopicky méten. Mikroskopicka metoda dava presné hodnoty tloustky
povrchu v daném méfeném misté a z mikroskopickych obrazki uvedenych v této praci
je vidét reliéf otryskaného povrchu a aktualni hodnota tloustky v méfeném misté. Metoda
je vhodna pro pouziti Vv laboratornich podminkach pii potiebé piesného stanoveni

tloust’ky materialu.
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5.3 Tloust’ka povlaku praskového plastu

Me¢éieni pomoci ultrazvukového tloustkoméru dava piiblizné hodnoty povlaku, nebot
touto metodou nelze zméfit povlak piimo a je nutno jej dopocitat na zaklad¢ znalosti
tloustky zakladniho materialu a celkové tloustky. Metoda je vhodna pro pouziti v terénu.
Pfi metod¢é nedestruktivniho testovani tloustky povlaku se vyplati vyuzit specialnich
méficich pristroji — tloustkomért. TlouStkoméry pracuji na mnoha fyzikalnich
principech (metoda vifivych proudd, magnetickd metoda, magneticko-indukéni
metoda...), kdy kazda z téchto metod je vhodna pro urcity typ zhotoveného povlaku
a zakladniho materialu (kovovy ¢i nekovovy povlak a kovovy ¢i nekovovy zakladni
material). Méfeni tloustky pomoci téchto pfistrojii je jednoduché, rychlé a udava presné
vysledky. Lze jej vyuzit jak v terénu, tak v laboratornich podminkach. Mikroskopicka
metoda méteni tloustky povlaku je také velmi piesnd, ale udava hodnoty v lokéalné
métfenych mistech. Jak uz bylo zminéno, u méfeni tloustky zékladniho

materialu je vhodna pro piesné stanoveni tloustky povlaku v laboratornich podminkach.
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r 4
Zaver
Komparatory drsnosti jsou vhodné pro rychlé urceni stupné Cistoty otryskané¢ho povrchu
naptiklad pro organické povlaky a zarové nastiiky, kdy chceme vytvofit vhodny kotevni

profil pro naslednou povrchovou tpravu.

Digitalni drsnomér — pro pfesné stanoveni drsnosti je vhodné vyuzit drsnomért povrchu,
které udavaji pfesnou hodnotu povrchu na zvolené méiené délce. Presné hodnota drsnosti
povrchu je dulezita pro aplikace povrchovych uprav jako je galvanické pokovovani,
kdy tato technologie povrchové upravy zavisi pravé na predipraveé a parametrech drsnosti

povrchu, nebot’ jakoukoliv nedokonalost tato technologie zkopiruje (vryp, vystupek).

Posuvné méfitko — prace s méfidlem je jednoducha a udava rychlé vysledky, které lze

Kk porovnani tlousték méteného materialu vyuzit kdekoliv.

Ultrazvuk — pfesnost méteni zavisi na znalostech proskolenych pracovniki, kteti
na zakladé svych zkusSenosti a doporuceni vyrobce zvoli vhodnou sondu k méfeni,
popiipadé sondu s predsadkou k méfeni tloustky zhotovenému povlaku. Ultrazvukové
metody mohou vyuzivat kontaktni méfeni tloustky (500 — 500 000 um) s odchylkou
méng nez 0,5 %, ¢i bezkontaktni méfeni tloustky (30 — 110 um) s odchylkou + 3 %.

TlouStkomér — vyuziti téchto méficich pfistroji je velmi rozSifené a jejich pouZiti
je v8estranné pii vhodné volbé méficiho pfistroje a jeho principu méfeni. Méteni tloustky
muze byt destruktivnim zptisobem (coulometrickd, mikroskopicka, gravimetricka), nebo

nedestruktivni (magnetickd, magneticko-indukéni, vifivymi proudy, ultrazvukova,

rentgenova).

Mikroskop — vzhledem K naro¢nosti na vybaveni a ekonomickym aspektim,
je mikroskopické destruktivni méfeni povlaku vhodné pro tenké povlaky a vrstvy

naptiklad vakuové technologie, PVD, CVD.

V uvedenych tabulkach niZe jsou shrnuty a porovnany naméfené hodnoty. V tab. 10
je porovnani namétené drsnosti. Tab. 11 vyobrazuje srovnani hodnot tlousték zakladniho

materialu a v tab. 12 jsou porovnany hodnoty tloustky povlaku.

Nedestruktivni metody testovani povlakli a povrchu jsou jednodussi a davaji okamzity

vysledek.
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Tab. 10: Porovnani namérenych hodnot drsnosti

Ra [pum] Rz [um]
Vzorkovnice drsnosti SVUM 6,3 25
Vzorkovnice drsnosti LD2050 12,5 70
Digitalni métidlo Mitutoyo SJ-301 3,7 17,9

Z naméfenych vysledki vyplyva, ze vizualni zkouSka pomoci vzorkovnice drsnosti
povrchu je mnohem ptesnéjsi nez metoda pomoci komparatoru LD2050. To je zpiisobeno
mensim poctem vzorovych etaloni, a proto bylo tézsi urcit, jaky etalon je zkoumanému
vzorku nejpodobnéjsi. Samotné vyhodnocovani drsnosti pomoci vzorkovnice drsnosti

je pfesné a vhodné na namatkové a rychlé kontrolovani béhem vyroby.
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Tab. 11: Porovnani namérenych hodnot tloustky materialu

1A | 1B | 1C | 1D | 2A | 2B | 2C | 2D | 3A | 3B | 3C | 3D | 4A | 4B | 4C | 4D | 5A | 5B | 5C | 5D

Posuvné
15

méfitko
Ultrazvuk

139140145 (139|139 140|144 |142 1139139144 |139139|140|145|1,41|139| 1,40 |1,46]|1,40
sonda M202
Ultrazvuk

138(139(143|139(139|139|142|138|139(139(143|138(139(139(143 (1,37 (1,39|1,40 [1,42|1,39
sonda M208

Mikroskop | 1,59 | 1,40 | 1,40 1,33 (154 139|139 | 134|156 |140| 143|137 |137 140|144 140|148 |141|139]|1,33

Jednotky: [mm]
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Kvili malému priméru zkusebni trubky se naméfené hodnoty pomoci ultrazvuku vzdy
neshoduji s naméfenymi hodnotami pomoci mikroskopu. To mohlo byt zapti¢inéno tim,
ze dosedaci plocha sond, nebyla vzdy pln€¢ dosedld na zkoumaném vzorku. Pokud
by se stejnou metodou métil rovny plech, vysledky by mohly byt piesnéjsi.
Dle ptedpokladi mély hodnoty ze sondy M202 byt piesnéjsi nez hodnoty ze sondy M208.
Pfi srovnani naméfenych hodnot obou sond a hodnot mikroskopu vyslo, Ze sonda M208
ma shodnéjsi vysledky s mikroskopem nez sonda M202. Vykyvy hodnot u mikroskopu

jsou zavinény lokalnim méfenim a moznym nepiesnym zakotovanim rozméra.
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Tab. 12: Porovnani namérenych hodnot tloustky poviaku

1A | 1B | 1C | ID | 2A | 2B | 2C | 2D | 3A | 3B | 3C | 3D | 4A | 4B | 4C | 4D | 5A | 5B | 5C | 5D
Elcometer | 130 | 99 71 94 | 147 | 90 73 77 | 139 | 91 71 79 | 131 | 102 | 82 81 | 139 | 114 | 95 | 109
Ultrazvuk
sonda 70 50 | 30 | 40 | 80 | 60 | 30 | 40 | 70 | 50 | 30 | 40 70 60 | 50 50 | 80 60 | 50 60
M202
Ultrazvuk
sonda 60 | 40 | 30 | 40 | 70 | 50 | 30 | 30 | 60 | 50 | 30 30 70 | 50 | 40 | 40 70 | 50 | 40 | 40
M208
Mikroskop | 131 | 97 59 94 | 148 | 91 73 75 | 139 | 97 68 78 | 132 | 102 | 83 80 | 140 | 114 | 94 | 109

Jednotky [um]
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Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze ultrazvukovym tloustkomérem nelze méfit tloustku
povlaku. M¢reni se lisi vtadu desitek. To je zapfiinéné i tim, Ze ultrazvukovy
tloustkomér méii v milimetrech, zato vSechny ostatni pfistroje méfi v mikrometrech.
Hodnoty naméfené sondou M202 jsou ve srovnani s naméienymi hodnotami pomoci
mikroskopu 1 tloustkoméru presnéjsi, nez namétené hodnoty pomoci sondy M208.
To je dano vyssi frekvenci, a tedy vysSi rozliSovaci schopnosti méfeni. Hodnoty
mikroskopu a tloustkomeéru jsou velmi podobné. Tim, ze mikroskop je finan¢né naro¢ny
a lze pouzivat jenom v laboratornich podminkach, hodnotim tloustkomér jako nejlepsi

variantu na méfeni tloustky povlaku z vyse popsanych metod.
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