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1 Uvod

Zajisténi kvality, spolehlivosti a zivotnosti vyrobku ve strojirenstvi je z hlediska
bezpecnostni i finanéni stranky velmi dulezité. Tyto faktory jsou ovlivnény vyskytem
vad. Ty mohou vznikat vlastnostmi a strukturou materialu, pfi nedokonalém
technologickém postupu ¢i jeho nedodrzeni.

Vady mohou byt viditelné pouhym okem, mikroskopické, nachazejici se na
povrchu i vnitini. Radime sem naptiklad trhliny, vméstky, bubliny nebo stazeniny. Tyto
vady zpisobuji zeslabeni nosného priifezu, netésnost spoji a vyvolavaji vrubové ucinky.
MiiZeme se jim vyhnout pomoci zkousek.

Ptedchazeni vad zajiStuji destruktivni zkouSky, napft. statické zkousSky tahem
nebo dynamické zkousky tinavové. Ty provétuji mechanické a technologické vlastnosti
materialu.

Kontrolu jiz vyrobenych soucasti zajist'uje obor defektoskopie, ktery se zabyva
odhalovanim vad bez poruSeni materidlu. Diky moZnosti automatizace lze zkontrolovat
100 % vyrobkd i béhem vyroby.

Metod nedestruktivniho zkouSeni je celd fada a navzajem se dopliuji, jelikoz
jedna metoda nedokaze odhalit veskeré ptitomné defekty.

Mezi nejcastéjsi soucasné metody v oblasti povrchovych vad patii metoda
kapilarni, elektromagneticka a vizualni. Vnitini vady se odhaluji naptiklad ultrazvukem
¢i prozafenim. Dale se Casto vyuziva zkouska tésnosti. VSechny tyto zkousky budou
pozdéji v této praci jesté probirdny.

Od poloviny 19. stoleti, kdy se lidé zacali defektoskopii zabyvat, se technologie i
samotné materialy posunuly dopiedu a jsou zavadény nové postupy kontroly produkti,
které poméahaji odhalovat defekty i v kompozitnich materialech ¢i lepenych spojich.

Tato bakalaiska prace probird zakladni soucasné metody a jejich aplikovatelnost.
Zamétuje se na jednotlivé nejnovéjsi trendy vnitini i vnéjsi defektoskopie, jejich vyuziti
Vv riiznych oborech, ptfedpokladany progres a ekonomic¢nost.
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2 Defektoskopie

2.1 Definice nedestruktivniho zkouSeni

Nedestruktivni zkouSeni (non-destructive testing — NDT) je souhrn metod
pouzivanych pro zkouseni ur¢itého produktu, materialu nebo systému bez naruseni jejich
budouci pouzitelnosti.

Pro zjisténi necelistvosti materidlu vyuzivaji pfiméfenou formu energie, at’ uz pro
zjisténi materidlovych vlastnosti nebo pro indikovani pfitomnosti materidlovych
diskontinuit. [1]

2.2 Kilasifikace metod [1]

Americky vybor ustanoveny za ucelem nedestruktivniho zkouSeni pfi Narodnim
poradnim organu pro materidly (The National Materiale Advisory Board — ad hoc
Commitee on Nondestructive Evaluation — NMAB) vytvofil systém klasifikace NDT do
Sesti hlavnich metodickych kategorii:

1. Vizualni

2. Pronikavé zafeni (radiace)

3. Magneticko-elektrické

4. Mechanicke vibrace

5. Termalni

6. Chemicke/elektrochemické
Kazda metoda je komplexné¢ charakterizovdna v terminech péti zdkladnich faktort:

FAKTOR PRIKLAD
Zdroj energie (medium pouzité Rentgenove paprsky, ultrazvukové viny,
k sondovani predméti) termalni zafizeni
Charakter signalu, zobrazeni nebo Utlum rentgenovych paprski, utlum
piedznamenani vyplivajici ze ultrazvukovych vin, odraz ultrazvuku
vzajemného piisobeni s predmétem
Prostiedky k detekovani nebo sniméani Fotoemulze, piezoelektricky krystal,
vyslednych signali induk¢ni civka
Prostfedky indikovani nebo zaznamenani | Méteni odchylky, stopa na osciloskopu,
signall radiograf
Zéakladna pro interpretaci vysledku Piima nebo neptima indikace kvalitativni
nebo kvantitativni a ptiméfené
vzdalenosti

Cilem kazdé metody je zjistit informace o jednom nebo vice parametrech
Z nasledujicich parametri:

1. Diskontinuity a separace (trhliny, dutiny, méstky, Sté€peni, d€leni na vrstvy)

2. Struktura neboli vadna struktura (krystalicka struktura, wvelikost zrna,
mezilamelarni vzdalenost perlitu, segregace, presazeni)

3. Rozméry a metrologie (tloustka, primér, mezera, spary, rozmér preruSované
souvislosti)

4. FyzikéIni a mechanické vlastnosti (odrazivost, vodivost, modul pruznosti,
rychlost zvuku)
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5. Slozeni a chemicka analyza (identifikace slitin, necistoty, ptimési, elementarni
distribuce, rozdéleni)

6. Pnutia dynamické odezva (zbytkové pnuti, narast trhlin, opotfebeni, vibrace)

7. Analyza zobrazeni (obsah zobrazeni, frekvenéni spektrum, konfigurace pole)

8. Abnormalni zdroje tepla

Kazda z metod je vymezena podminkami, které musi byt pro aplikaci splnény, a
pozadavky na ptizptisobeni sondy nebo média pro sondu a zkouSeny pfedmét. Pti pouziti
nespravné metody je spravna detekce a charakteristika vady omezena.

Z4dna metoda NDT neni schopna odhalit veskeré vady. V n&kterych p¥ipadech
postaci metoda jedna, ve vétSiné pripadli je vSak nutno pouzit kombinaci dvou nebo
nékolika metod pro zajisténi kompletni nedestruktivni zkousky.

KATEGORIE |

OBEJKT ZJISTENI

ZAKLADNI

Mechanickeé a optické

Barva, trhliny, rozmeéry, tloustka filmu, kalibrovani,
odrazivost, rozdéleni napéti vyvolavajici deformace a jeho
velikost, jako povrchu, povrchové vady, prichozi trhliny

Pronikavé zafeni

Trhliny, hustota a chemicka kolisani, rozdélovani prvkd, cizi
pfedméty, vmeéstky, mikroskopicka porovitost, nespravné
sefizeni, chybé&jici ¢asti, segregace, selhani funkcnosti,
smrsténi, svrasténi, tloustka, dutiny

Elektromagnetické a
elektronické

Obsah slitiny, anizotropie, dutiny, studeny spoj, mistni
napéti, tvrdost, kompozice, kontaminace, koroze, praskliny,
hloubka trhliny, krystalicka struktura, elektricka vodivost,
vlocky, tepelné zpracovani, trhliny, viméstky, iontova
koncentrace, prelozky, napéti miizky krystalu, tloustka
vrstvy, vlhkost, polarizace, Svy, segregace, smrsténi, stav
vulkanizace, pevnost v tahu, tloustka, dutiny

Zvukové a
ultrazvukové

Iniciace a Siteni trhlin, dutiny, trhliny, atlumovy faktor,
stupen vytvrzovani, impregnace a slinovani, déleni vrstev,
hustota, rozméry, modul pruznosti, velikost zrna, viméstky,
mechanicka degradace, porovitost, degradace zareni,
struktura kompozic, pevnost v tahu, smyku, stiihu a tlaku,
opotiebeni, mezilamelarni vzdalenost perlitu, mez unavy

Infracervené a
termalni

Anizotropie, spoje, kompozice, emisni schopnost, tepelné
hranice, tlouStka pokovovani, porovitost, tloustka, dutiny,
trhliny, $tépeni, tepelné zpracovani, stav vulkanizace,
vlhkost, koroze

Chemické a analytické

Identifikace slitiny, kompozice, trhliny, analyza a rozdéleni
prvki, zrnitost, viméstky, makrostruktura, porovitost,
segregace, povrchové anomalie

PRIDAVNE

Vytvareni obrazu

Rozmérové kolisani, dynamicky vykon, anomalni
charakterizace, rozlozeni a $ifeni, konfigurace magnetického
pole

Analyza obrazu
signalu

Vybér udajii, zpracovani a zobrazeni signalu, anomalni
mapovani, korelace a identifikace, vystupnovani obrazu,
separace n€kolikanasobnych proménnych, analyza
pfedznamenani obrazu
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3 ZAakladni metody NDT

3.1 Kapilarni metoda

3.1.1 Uvod

Tato metoda patii mezi nejstarsi metody nedestruktivnich zkousek a své pocatky
ma v 19. stoleti, kdy se za pomoci petroleje a vapenného mléka ovéiovala té€snost spoju
a odlitkd.

Vyuziva se zde kapilarnich vlastnosti néktery kapalin, které nazyvame penetranty.
Pomoci nich se daji zjistovat povrchové vady, jako jsou trhliny, studené spoje, porezity
atd. Testovani vnitinich vad, které nemaji spojeni s povrchem neni mozné.

Vyhodou metody je jeji univerzalnost, jelikoz nezalezi na tvarové slozitosti a
chemickém slozeni zkoumaného objektu. Je jednoducha a ekonomicka, jelikoz je
relativné levna, rychla a hodnoceni zkousky se vétsinou obejde bez problému. [1]

3.1.2 Princip

ZkouSka je zalozena na vzlinavosti a smacivosti ur€itych kapalin (penetranti),
jejich barevnosti, popiipadé fluorescence. Tyto kapaliny jsou aplikovany na povrch
zkouseného predmétu, odstrani se prebytky a po aplikaci vyvojky vzlind penetrant, ktery
vnikl do vad. Vyvojka je kontrastni k penetrantu, takze spole¢né indikuji vadu barevné
nebo fluorescenci. Indikace vad se hodnoti vizualné. Schéma kapilarni zkousky je
znazornéno na obr. 1. [1]

Obr. 1 — Schéma kapilarni zkousky [62]
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3.1.3 Kapilarni prostiedky [1]

3.1.3.1 Rozdéleni kapilarnich prostredki
Kapilarni prostiedky jsou vSechna cinidla, kterd jsou potieba pro provedeni

kapilarni zkousky. Tyto prostiedky dohromady tvoii kapilarni soubor (set), ktery je
vhodny pouzit od jednoho vyrobce.

Patti sem:
penetranty
vyvojky
¢istice (odmast'ovace a rozpoustédla)
emulgéatory

el NS =

3.1.3.2 Penetranty
Penetrant je kapalina, ktera je aplikovana na povrch zkouSeného materialu, vnika
do vad a setrvava v nich v dostate¢né miie i po odstranéni piebytku. Diky vzlinavosti pak
tuto vadu identifikuje.
Skladaji se ze smési kapalnych ropnych produkti a organickych rozpoustédel.
Smés je obarvena na ¢erveno nebo je v ni rozpustén luminosfor.
Penetrantli je cela fada a rozdéluji se napiiklad podle typu indikace, kterou
1. penetranty barevné — vytvaieji barevny kontrast s bilou vyvojkou
2. penetranty fluorescencni — svétélkuji pii ozareni ultrafialovym svétlem
3. penetranty dvojucelové — s ptimési luminosféru, ktery je zaroven barevny, da se
vyuzit tedy jako oba ptedchozi penetranty

3.1.3.3 Vyvojky
Vyvojka je ¢inidlo, které se nanasi na zkouseny povrch ocistény od piebytecného
penetrantu. Napomaha vzlinani penetrantu z vady a vytvari tak kapilarni indikaci.
Zaklad tvori praskovita slozka bilé barvy, jemného zrnéni, Ktera nesmi byt
hydroskopicka. Nejcastéji se pouzivaji oxid zine¢naty, hofeCnaty, uhli¢itan hofecnaty,
vapenaty (kiida) a;.

3.1.3.4 Odmastovace a cistice
Odmastovac je ¢inidlo, které odstraniuje tuk nebo olej ze zkouSeného povrchu
pfed nanesenim penetrantu. Pouzivé se organickych rozpoustédel jako je benzin, aceton
aj, nebo anorganickych chemikalii jako jsou vhodné ziedéné louhy sodny a draselny.
Cisti¢ je kapalina uréena k odstranéni penetrantu ze zkouseného povrchu nebo
odstranéni nezadouciho pozadi. Zakladem je organické rozpoustédlo, ¢asto kombinované
emulgatorem. V nekterych piipadech se pouziva samotné organické rozpoustédlo.

3.1.3.5 Emulgétory

Emulgatory jsou povrchové ucinné latky, které usnadiiuji rozptyleni pevnych
nebo kapalnych latek v kapaliné (obvykle vod€), v niz se normalné nerozpousti. Pti
kapilarni zkouSce napomahaji odstranéni pfebytku penetrantu.

D¢li se na emulgatory lipofilni (rozpustné v tucich) a hydrofilni (rozpustné ve
vodg).
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3.2 Metoda rozptylovych toki

3.2.1 Uvod

Metoda rozptylovych toka se nazyva také magnetickd metoda praskova. Pouziva
se pro detekovani vad na povrchu nebo blizko povrchu pouze pro feromagnetické
materialy.

Pfi zmagnetizovani zkouSeného materialu magnetickym polem se v misté vady
vytvoii magneticky rozptylovy tok. Ten vystupuje z materialu nad jeho povrch a je mozny
indikovat pomoci magnetického prasku nebo sondami. [1]

3.2.2 Vznik rozptylového pole nad vadou

Po zmagnetizovani materidlu jeho prufezem prochazi magneticky tok. Vada na
povrchu predstavuje prostiedi s pomérnou permeabilitou @, = 1 a ma vyssi magneticky
odpor nez okolni materidl. Celkova velikost magnetického toku po celé jeho draze zlstava
konstantni, tudiz nastava nad vadou zhusténi siloCar a ¢ast jich vystupuje nad povrch
v oblasti vady. Tyto vystupujici siloCary vytvateji tzv. rozptylovy tok vady, v misté
silo¢ar vznikaji magnetické poly (obr. 3).

Naneseny jemny feromagneticky prasek se zachyti pisobenim rozptylového toku
Vv oblasti vzniklych magnetickych pola a vykresli tvar vady (obr. 4). [1]

Obr. 3 — Rozptylovy tok vady [66] Obr. 4 — Zachyceny feromagneticky
prasek [66]

3.2.3 Zpisob magnetizace [1]

Rozptylové pole se vytvoii magnetovanim zkouSeného ptedmétu, pokud mozno
kolmo na smér zjiStované vady. Pokud je vada rovnobéznéd se smérem magnetického
pole, nebude zjisténa, jelikoz nenarusi magnetické pole.

Rozeznavame dva zakladni zpisoby magnetizace — polovou a cirkularni.

3.2.3.1 Pdlova magnetizace

Pii polové magnetizaci se ve zkouSeném predmétu vytvoifi magnetické pole
s magnetickym tokem prochéazejicim skrz zkouSeny povrch i mimo néj. Vznikaji
magnetické pdly v mistech vstupu a vystupu magnetickych silocar. Kontrolovany
pfedmét ma po zmagnetovani své vlastni magnetické pole.

Pdlovou magnetizaci dosahujeme za pomoci civky (obr. 5) nebo magnetiza¢niho
jha (obr. 6).
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Obr. 5 — P6lova magnetizace civkou [1] %br. ?—] Magnetovani magnetizacnim
jhem [1

3.2.3.2 Cirkularni magnetizace
U cirkularni magnetizace je magneticky tok uzavien ve zkouSeném predmétu.
Nevznikaji magnetické poly. ZkouSeny pfedmét zlistane po zkouseni zmagnetovan.
Cirkularni magnetizace se dosahuje pfimym prichodem proudu kontrolovanym
piredmétem. Pouziva se k tomu pomocny vodi¢ nebo indukce proudu v kontrolovanem
predmétu. Schéma zmagnetovani je znazornéno na obr. 7.

Obr. 7 — Cirkularni magnetizace [3]

3.2.4 Druhy magnetiza¢niho proudu [1]

Pro buzeni magnetického pole ve zkouSené¢ soucasti se pouziva stiidavy i
stejnosmérny elektricky proud. Na druhu proudu zévisi prinik magnetického pole do
materidlu. To ovliviluje indikaci vad 1 naroky na odmagnetovani kontrolovanych
vyrobkd.

3.2.4.1 Stridavy proud AC

Témef u vSech druhli magnetizacnich zateni se vyuziva o frekvenci 50 Hz. Priinik
pole pod povrch je omezen. U ocelovych vyrobkt je hloubka priiniku okolo 2 mm, proto
se da snadno odmagnetovat.

Nevyhodou je obtizné€jsi detekovani vad pod povrchem, hloubéji pod povrchem
nejsou vibec zjistitelné. Dalsi nevyhoda spociva ve zna¢ném zahiati vyrobku vlivem
vitivych prouda.

10
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3.2.4.2 Stejnosmerny proud DC

DC se pouziva zfidka. Magnetovan je cely prifez télesa, coz napomaha
detekovani vad i hloubé&ji v télese.

Nevyhodou je obtiznéj$i odmagnetovani, velka hmotnost zdroje, a tak i robustnost
celého zatizeni. DC se ziskava z akumulatord nebo Castéji usmérnovanim stiidavého
proudu.

3.2.5 Druhy a vlastnosti detekénich prostiedki [1]

Nejcastejsi detekéni prostiedek je feromagneticky prasek. Ten mize byt bud
suchy nebo je obsazen ve vhodné kapaliné. Dale je mozné pouzit sondy jako je vzduchova
civka, feromagneticka sonda nebo Hallova sonda.

3.2.5.1 Magneticke prasky

Magneticky prasek musi tvofit dobfe viditelné a ostfe vykreslené indikace vad.
Musi byt feromagneticky, mit dobré optické vlastnosti a velikost zrna musi byt o trochu
veétsi nez Sirka zjiStované vady. Pokud by byla zrna ptilis velka, slaby rozptylovy tok zrno
neudrzi. Dale by nemé¢l prasek ulpivat na nerovnostech povrchu.

Pouzivaji se prasky barevné, tedy cerné, Sedé a Cervenohnédé. Barva zavisi na
zpusobu vyroby a druhu vychoziho materidlu. Vychozi material byva ¢isté Zelezo nebo
jeho oxidy (napft. oxid zelezity, Zeleznato-Zelezity).

Déle se pouzivaji prasky fluorescencni, které maji na povrchu zrn nanesenou
luminiscenéni barvu. Tyto prasky zaii nejcastéji zlutozelené, obfas modrozelené a
oranzove.

Mimo suchych praski se pouzivaji olejové suspenze, vodni suspenze, magnetické
barvy a polymerové prostiedky.

3.2.5.2 Detekcni sondy

Sondy se pouzivaji pfi automatizované kontrole. Lokalizace vady probiha
skenovanim sledovaného povrchu pomoci manipulacniho zatizeni. Nejcastéji se tak
zkousi rotaéné symetricka télesa jako jsou tyCe a roury.

Vyuziva se vzduchovych civek kruhového nebo obdélnikového tvaru s N zavity,
kde je zabezpecen pohyb vici zkousenému povrchu. Rozptylovy tok, ktery se vytvoiinad
trhlinou, indukuje v této civce napéti. Tyto sondy jsou konstrukéné jednoduché, ale diky
rychlému vyvoje v oblasti polovodi¢ovych prvki se pouzivaji ziidka.

3.2.56.3 Feromagneticka sonda

Feromagneticka sonda je velmi citlivy pfevodnik magnetického pole na elektrické
napéti. Je asi 1000krat citlivéj$i nez Hallova sonda.

Sklada se ze dvou feromagnetickych jader vyrobenych z kvalitniho
feromagnetického materialu (napf. magneticky mékky ferit), ovinutych stejnym poctem
zavitl a umisténych do vnéjsi civky.

Sonda reaguje pouze na nehomogenni pole vytvofené vadou, ¢imz se eliminuje
snimani rusivych poli, jako je vliv zemského magnetického pole.

vvvvvv

3.2.5.4 Hallova sonda
V soucasnosti predstavuje tato sonda nejvyhodnéjsi volbu, jelikoz v jednom ¢ipu
se nachazi integrovana jednotka s Hallovou sondou a zesilovag.

11
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Vyuziva Hallova jevu, ktery se projevuje hlavné u polovodic¢ii. Sondu tvoii tenka
polovodicova desticka, kterou prochazi v jednom podélném sméru stejnosmérny proud.
Po vloZeni desticky do magnetického pole ptisobi na pohybujici se nosi¢ Lorentzova sila
a jejich drahy se vychyluji ve sméru kolmého k vektoru magnetické indukce a pohybu
téchto naboji. Tim vznika na protilehlych stranach desticky Hallovo napéti. To lze méfit
citlivym méficim ptistrojem (milivoltmetrem), ktery je kalibrovany pro urcitou sondu.

Obr. 8 — Princip Hallovy sondy [1] Obr. 9 — Ventilator motoru s Hallovou sondou [63]
3.3 Vizualni metody

3.3.1 Uvod

Pokud vyuzivame vizualni metody pro stanoveni shody vyrobku se
specifikovanymi pozadavky, jako je stav povrchu vyrobku, geometricky tvar vyrobku a
provedeni licovacich ploch, délime je na ptimé a nepiimé.

Pfima vizuélni kontrola je definovana jako kontrola, pii které neni pieruSena
optickd draha mezi okem pozorovatele a kontrolovanou plochou. Miize se provadét bez
pomicek nebo s pomuckami jako jsou lupy, zrcadla, endoskopy, videoskopy nebo
piistroje s optickymi viakny.

Nepiima metoda je definovana jako kontrola, pfi niz je drdha mezi okem
pozorovatele a kontrolovanym povrchem pteruSena. Pouziva se v ptipadech, kdy neni
piima vizualni kontrola proveditelna z divodu nepftistupnosti, kdy se napiiklad zkoumaji
potrubni systémy nebo tlakové nadoby, nebo z divodu bezpeénosti (ionizujici zafeni
atd.). Pouziva se pomtcek jako jsou videoskopy, piistroje s optickymi vldkny a zahrnuje
také vyuziti fotografie, videa i roboty. [1]

3.3.2 Pomiicky pro pfimou vizualni kontrolu

Nejjednodussim optickym pfistrojem je lupa. Slouzi ke zvétSeni zorné¢ho Uhlu
malych blizkych pfedmétii. Je to konvexni cocka s malou ohniskovou vzdalenosti a obraz
je vidét za predmétem, vzpiimeny a zdanlivy.

Lupy pro vizualni kontrolu maji zvétSeni 2krat az 15krat a pouZivaji se nejcastéji
tzv. Ctenarské lupy, které maji pevné ohnisko a jsou opatfeny vnitinim métitkem.

Zrcadla pouzivané pro vizualni kontrolu maji vysokou schopnost odrazet svétlo.
Vyuzivaji se rovinnd a kulova (sférickd). Rovinné zrcadlo poskytuje obraz neskute¢ny,
vzptimeny, stejné velky a soumérny s pfedmétem, ale stranové prevraceny. Kulova
zrcadla se déli na vypukld (konvexni) a dutd (konkavni). Vypuklad odrdzeji paprsky na
vnéjsi Casti povrchu zrcadla. Vytvofeny obraz je vzdy vzpiimeny, zmenseny a zdanlivy.
Duta zrcadla odrazeji paprsky na wnitini ¢asti povrchu. Velikost, poloha a typ
vytvofeného odrazu zavisi na vzdalenosti pfedmétu od zrcadla. Pti vzdalenosti vétsi, nez
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je polomér kiivosti, je obraz zmenseny, prevraceny a skute¢ny. Pfi vzdalenosti mensi nez
polomér kiivosti a vétsi nez ohniskova vzdalenost, je obraz zvétSeny, pievraceny a
skute¢ny.

Z hlediska optiky lze oko povazovat za spojnou optickou soustavu s ménitelnou
ohniskovou vzdalenost. [1]

3.3.3 Priamyslové endoskopy

Endoskopy se vyuzivaji pro kontrolu tézko piistupnych mist, bezdemontazni
diagnostiku rtznych zatizeni, sledovani postupu koroze a posouzeni kvality svart.
Provadi se s nimi ptima i nepfima vizualni kontrola. Je mozné k nim p¥ipevnit fotoaparat
nebo barevnou prumyslovou televizni kameru.

Z hlediska konstrukce se déli na pevné a ohebné.

Pevné endoskopy (boroskopy) ptenasi obraz klasickou optickou soustavou. Maji
vysokou rozliSovaci schopnost a vysokou svételnost. Vyrabé&ji se v riznych délkéach a
prumérech inspek¢ni trubice. Patii k nim $iroké optické vybaveni s rozsahem zorného
uhle 20° az 140°.

Ohebné endoskopy (fibroskopy) pouzivaji pro ptenos obrazu svazek optickych
vlaken, inspekcni trubice je tedy ohebnd. VyuZzivaji se piti komplikovaném piistupu
k pozorované oblasti. Nataceni do pozadovaného sméru je zajisténo vyménnym
objektivem, ktery je umistén na konci fibroskopu a je dalkové ovladany. Objektivy
endoskopt jsou obvykle vymeénitelné a pouzivaji se v riznych kombinacich zorného pole
a uhlu pohledu.

Pro inspekci, kde je potieba obraz vyssi kvality, nez jaky mohou poskytnout
fibroskopy, se pouzivaji videoskopy. Videoskopy poskytuji obraz v nejvyssi kvalité
Vv oblasti vérnosti barev a z hlediska rozliSovani. Pienos obrazu zajiStuje miniaturni
barevnd kamera s CCD c¢ipem (Charge Coupled Device), kterd se nachazi na konci
endoskupu. Videoskopy jsou ohebné, mohou se dalkové ovladat a mohou ménit optické
parametry. [1]

Obr. 10 — Pevny endoskop s vlaknovou  Obr. 11 — Ohebny endoskop
optikou [67] s funkci videa [68]
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3.4 Zkousky ultrazvukem

3.4.1 Uvod

Zkouseni ultrazvukem se zavedlo kvuli potfebé zjiStovat skryté vnitini defekty
rozmérnych vykovku a vyvalkd, které nebylo mozné prozatrovat a jejichz vady mohly vést
k havérii nebo by byly objeveny pti tfiskovém obrabéni. Prvni myslenky pouziti
ultrazvukové viny ve zkouSeni materiald vznikly jiz v 30-tych letech dvacéatého stoleni.
V roce 1942 Firestone jako prvni aplikoval princip echolokace na vyhledavani vad
v materialu. Do té doby byla echolokace pouzivana ve vojenském namoinictvi.

Prvni ultrazvukovy impulsovy defektoskop vazil 136 kg, v 70. letech minulého
stoleti vazil okolo 6 kg a byl vybaveny obrazovkou, bez moznosti ukladani dat a na konci
devadesatych let vazil 1,5 kg, s moznosti ukladani dat do pocitace. Moderni pftistroje
zahrnuji do své oblasti zkouSeni nejen kovové materidly, ale také napt. kompozitni
materialy. [1]

3.4.2  Princip ultrazvuku

Ultrazvuk je mozné chapat jako zvukové viny o frekvenci nad mezi slySitelnosti
Sifici se prostiedim, které je alespoii Castecné slySitelné.

Za pomoci sondy, ktera vysila ultrazvukové viny a dalsi, kterd je pfijima, je
detekovana vada, kterd ma pti¢né rozméry kolmé na smér Siteni vinéni vetsi nez polovicni
délka viny. V ptipadé¢ mensi vady dochazi k ohybu ultrazvukovych vin a vada neni
detekovana. [1]

3.4.3 Ultrazvukove sondy

Ultrazvukova sonda je soucast kazdého ultrazvukového defektoskopického
zatizeni. Jeji funkci je vysilani vinéni do materialu a pfijimani echa od chyb.

Sonda musi generovat pulzy velké amplitudy, aby bylo mozné piezvucit znacné
tloustky zkousené¢ho materidlu pii dobrém poméru signalu k Sumu. Tato vlastnost je
dulezita u materialti s velkym Gtlumem, jako je napf. austenitickd ocel, litina a také plasty
a kompozitni materialy.

Déle je nutné, aby sonda vysilala co nejkrat$i impulz, aby se zabezpecila dobra
hloubkova rozliSovaci schopnost. To je dulezité pro rozeznani jednotlivych vad lezicich
blizko sebe.

Sonda musi byt dostate¢né mechanicky odolna a konstrukéné fesena tak, aby
nevznikaly parazitické odrazy vnitini sondy. Neexistuje univerzalni sonda vhodna pro
vSechny zkousky ultrazvukové defektoskopie.

Sondy miizeme podle zplisobu generovani ultrazvuku délit na:

1. Sondy, jejichz zdkladem je piezoelektricky ménic¢
2. Sondy s magnetostrikénim méni¢em
3. Sondy s elektrodynamickym méni¢em [1]

3.4.4 Metody ultrazvukové defektoskopie [1]

3.4.4.1 Priuchodova metoda

Tato metoda je zaloZena na zeslabeni ultrazvuku pfi prichodu mista materialu
S chybou. Vyuziva dvé sondy umisténé proti sob¢. Jedna sonda vysila vinéni a druha
ptijima jeho ¢ast proslou materialem.
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Metodu je mozné pouzit pouze pii zkoumani soucasti s vhodnymi protilehlymi
povrchy. Nevyhodou mtize byt vétsi vzdalenost vady od pfijimaci sondy. Pokud je prufez
vady mensi nez prufez ultrazvukového svazku, chyba nebude zaznamenana.

Vyhodou v porovnani s odrazovou metodou je fakt, Ze ultrazvuk urazi polovi¢ni
drahu, takZe je méné oslabeny. Je vhodna pro zkouseni tézko prozvucitelnych materiald,
napt. gumy.

t1 t2 13 t4 t5 t6
I O A N A O

Obr. 12 — Schéma prtichodové metody — princip zobrazovani ech [1]

3.4.4.2 Odrazova metoda

Tato metoda je zaloZena na zjiStovani odrazii (ech) zplsobenych chybami
materialu. Ptijimaci sonda muze, ale nemusi byt i vysilaci sonda.

Pro zkousSeni je pouzit jen jeden volny povrch.

Nevyhodou je dvojndsobna vzdalenost, kterou urazi ultrazvuk a také existence
mrtvého pasma, které vznika za nalezenou chybou. Tato nevyhoda se da zlepsit pomoci
dvojité sondy, u které prakticky neexistuje mrtvé pasmo.

Pro zobrazovani ziskanych dat se pouziva A-scan, B-scan a C-scan. Nejcastéjsi
zastoupeni ma A-scan, ktery zobrazuje amplitudy signalti ziskanych v jednom bodé v
zavislosti na Case, tedy zavisi na hloubce materialu. [1], [2]

—

Lt

Obr. 13 — Schéma odrazové impulzové metody a odpovidajici A-scan [2]
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3.5 Zkousky prozarovanim

3.5.1 Uvod

Tato metoda je pouzivana hlavné pro zkousSeni svart a odlitki. Vyuziva zatreni
rentgenové, gama a neutronové. Zdrojem téchto zafeni jsou rentgeny, betatrony a
radioizotopy.

Vyuziti této metody je vyznamné ve slévarenstvi, svafovani, hutnich provozech,
stavebnictvi a oboru plastickych hmot. [3]

3.5.2 Radiologické metody [4]
Podle druhu pouzitého zdroje pronikavého zéatfeni a podle registrace obrazu
zkouseného vyrobku délime radiologické metody na:
1. Metody radiografické — fotograficky film se nachazi tésné za prozafovacim
objektivem (schéma metody na obr. 14)
2. Metody radioskopické — pomoci zafizeni se prevadi RTG zafeni do oblasti
viditelného svétla a pracuje se se zvétSenim (schéma metody na obr. 15)
3. Metody ionizacni — registrace proslé intenzity zafeni zkouSenym materidlem
indikatorem zéfeni, zaloZenym na principu ionizace

—. —
- — —

Obr. 14 — Metoda radiograficka [4]

Obr. 15 — Metoda radioskopicka [4]

3.5.3 Charakteristika zafeni [3]

Zateni je obecné definovane jako Sifeni energie prostorem. Zafeni muze byt
korpuskularni, kdy nositelem zafivé energie jsou hmotné Castice nabité i nenabité
(elektrony, pozitrony, neutrony, o ¢astice). Elektromagnetické zafeni nema jako nositele
zafivé energie hmotné Ccastice, je to vlnové zafeni. RozliSujeme pfirodni (napf.
radioaktivni) a ume¢lé (rentgenové) zaieni.

V oboru defektoskopie se vyuziva y slozky zéfeni radioaktivnich izotopil a
rentgenového zatfeni.
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3.5.3.1 Gamagrafie

Zdrojem y zafeni jsou radioaktivni zafie. Radioaktivni zafeni vznika z jadra
radioaktivniho prvku. V praxi jsou vyuzivany izotopy, vyzatujici pfevazné paprsky gama.
Kvalitu zafeni gama urcuje energie, aktivita a poloc¢as rozpadu.

Energie zafi¢e je dana radioisotopem a uréuje prozafitelnost materialu (vinovou
délku zafeni — tvrdost zafeni).

Nejcast¢jsimi radionuklidy pouzivanymi v oblasti nedestruktivniho zkouseni jsou
radium, kobalt, cesium, iridium, thulium a yterbium.

Gamazarice jsou chranéné specialnimi kryty z vysoce absorp¢nich materiald, jako
je olovo nebo slitina wolframu suranem a jsou vybaveny riznymi ovladacimi
mechanizmy pro ovladani na dalku.

3.5.3.2 Rentgenografie

Pronikavost rentgenovych paprski se posuzuje podle vinové délky A. VInova
délka je nepfimo imérna energii elektronu dopadajiciho na anodu.

Pro ziskani velmi tvrdych rentgenovych paprski je tfeba vysokych energii.
Vyuziva se k tomu linearni nebo kruhové urychlovace. Schéma vzniku rentgenového
zateni je znazornéno na obr. 16.

KATODA
Me V
—_, Al - —————
- -e

Ulkvl]

Obr. 16 — Schéma vzniku rentgenového zafeni [3]

3.5.4 Film

Detekce rentgenového a gama zafeni umoznuje interakce fotonti s detek¢ni latkou,
coZz je oboustranna filmova emulze, pomoci ionizaCnich uCinkti fotonl, které
zprostfedkované plsobi na vlastnosti detekéni latky.

Jednou z vlastnosti filmu je citlivost, ktera je definovana jako davka, kterou
potiebuje film k dosazeni z€ernani.

Filmy se vyvolavaji v temné komoie za pomoci vyvojky ru¢né. Pti vét§im poctu
snimki za den (okolo 100) se vyuziva automatové vyvolavani. [3]

3.5.5 Hodnoceni vysledku
Prvni se na snimku hodnoti dosaZena rozeznatelnost za pomoci dratkové mérky
(obr. 17). Jakost radiogramu se uruje na zakladé nejmensiho na radiogramu jesté
patrného pruméru dratku a je ho mozno vyjadiit ¢iselné jako rozeznatelnost R, ktera se
urci podle vztahu
R = (p/d) - 100[%],

kde p znaci primér nejmensiho jesté viditelného dratku na radiogramu a d je tloustka
stény prozafovaného vyrobku.
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Rozméry vad ve sméru zafeni se stanovuji za pomoci drazkovych mérek, které
maji odstupiiovanou hloubku drazky (defektometr). [3]

/ ' h

BS 3971
9FE15

S y

Obr. 17 — Dratova mérka [1]
3.6 ZkousSeni tésnosti [1]

3.6.1 Uvod

Té&snost je odpor stén a spojii riznych materiald, proti pronikédni tekutin (plyni,
par, kapalin) ze strany jejich vétSi koncentrace na stranu mensi koncentrace. Netésnost je
tedy ztrata, nebo zhorSeni této vlastnosti.

Velikost netésnosti (vady) je definovana intenzitou pritoku, ale ne geometrii.
Ptijatelny proud kapaliny netésnosti se lisSi podle toho, co a kde se tésnost zkousi.
Naptiklad jiné naroky na tésnost ma ticni remorkér a jiné pouzdro kardiostimulatoru.

Netésnost tvoii shluky o primérech rizné velikosti. Velikost pratoku kazdym
kanalkem urcuje nejmensi prafez. Pravdépodobné se jedna o vady ve vazbé zrn a krystalt
materialu.

Zkouseni tésnosti je obor, ktery se zabyva zkousenim béhem vyroby, montaze,
uvadéni do provozu a béhem provozovani dill, sestav a technologickych celki.
S rozvojem tohoto oboru se dafilo méfit stale mensi prutoky, takze se prokazalo, ze
nulova tésnost neni redlna.

3.6.2 Méfeni a hledani netésnosti

Pfi méteni netésnosti se snazime zjistit jeji velikost, tedy pritocné mnozstvi
tekutiny, ale jeji polohu zanedbavame. Naopak pii hleddni netésnosti ur¢ujeme polohu
vytoku tekutiny a velikost proudu je druhotada. Nékteré postupy a metody mohou
netésnost lokalizovat 1 zméfit.

Historicky nejstar$i metody (napf. bublinkovy test) dokdzaly urcit polohu
netésnosti, ale jeji velikost byla moZna pouze odhadnout.

Pokud je to mozné, misto netésnosti se nelokalizuje, protoze je to drahé a casove
narocné. Hledat netésnost 1ze pouze na malém tuseku. Nejprve se vylou¢i mista bez
netésnosti a poté se metoda vénuje netésnostem.

Jsou béZné situace, kdy je velice obtiZzné a nékdy nemoZzné najit misto netésnosti.
Prokézal 1ze existenci uniku, ale ne poloha. Do téchto situaci patii naptiklad:

1. Netésnost na trubce ve svazku trubkového aparatu, kvili neptistupnosti k netésné
trubce
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2. Netésnost svarl piiruby navarené na trubku dvojici svarli, protoze vnitini svar je
pti tlakovani neptistupny a vnéjsi nelze tlaku vystavit, jelikoz je kofen odd¢len
vnitinim svarem

3. Netésnost zavérného svaru na vétsim hermetickém systému, kde nelze aplikovat
akumulac¢ni zkousku
Uvedené situace jsou pouze malym zlomkem piikladi. Ve vétSing€ piipadu lze

nedostatky odstranit vhodnou konstrukéni Gpravou.

3.6.3 Metody hledani a méreni netésnosti

1. Akustickd metoda — zalozena na akustické detekci uniku zvukové ¢i
ultrazvukové energie unikajici v misté netésnosti pti tniku rozpinajiciho se
plynu

2. Bublinkovy test — detekce vady za pomoci unikajicich bublin netésnosti napf.
pfi ponofeni zkoumaného objektu do vodni 14zn€ nebo naneseni mydlového
roztoku na zkoumany objekt a nasledné natlakovani objektu

3. Pokles tlaku — detekce netésnosti za pomoci kompresoru a tlakoméru,
zaloZena na principu zmény tlaku vlivem pfitomnosti netésnosti

4. Zkousky netésnosti za pomoci halogenu — zkuSebni vzorek je naplnén
halogenem a poté zkoumdn infraCervenym detektorem piitomnosti
zna¢kovaciho halogenového plynu

5. Zkousky netésnosti za pomoci helia — objekt je naplnén heliem a poté
zkouman detek¢nim systémem

6. Lokalizace netésnosti za pomoci vodiku — objekt je naplnén vodikem a
unikajici plyn je detekovan polovodi¢ovym detektorem [5], [6]

4 Soucasné trendy v oblasti NDT

4.1 NDT povrchového stavu materialu

4.1.1 Bakterialni bunécné filmy

S rostouci poptavkou po drobnych vyrobcich, které jsou vyrobené z pokrocilych
materialil, roste 1 potfeba detekovat a charakterizovat defekty mikroskopickych rozméri,
jako jsou mikrotrhliny o rozmérech od 5 do 10 pum. Naptiiklad v oblasti ortodoncie
zpusobuji mikrotrhliny hromadéni potravnich odpadd, které ma za nésledek vznik
zubniho plaku a infekce. U kloubnich protéz povrchové vady snizuji odolnost proti
opotiebeni. V elektrotechnice zpisobuji mikro-vady poruchy signalu.

Stavajici techniky NDT maji Spatnou citlivost zjistovani vad v tak malych
rozmérech, proto jsou nevhodné pro detekovani v mikrosvété. Z toho divodu byla
vyvinuta nova technika zalozena na kapilarni metodé.

Jako penetrant slouzila suspenze bakterialnich bun€k. Bakterialni buiiky jsou
schopny pfilnout k jinym buiikdm a povrchiim a prostfednictvim exopolymerni matrice
tvoii strukturu nazyvanou biofilm.

V prvotnich pokusech byla pouzita suspenze bakterialnich bunék R. erythropolis
a fluorescen¢ni nukleonové kyseliny, které barvi suspenzi na zelenou barvu. Byly
vybrany tii materialy, které jsou v primyslu b&zn¢ pouzivany v mikroaplikacich:
nerezova ocel, hlinikova slitina a elektrolyticka ty¢. Defekty byly uméle vytvoreny
diamantovym pravidelnym ctyftbokym jehlanem (tvrdost podle Vickerse) a riznym
zatizenim se vytvofily vtisky riiznych rozméra.
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Postup metody je znazornén na obr. 18. Povrch zkoumaného materialu byl o¢istén
alkoholem a vysuSen na vzduchu (fdze 1-2). Dale byla nanesena suspenze bunék na
kazdou skupinu defekti a okolni povrch (faze 3) a nechala se ptisobit 0,5 az 5 minut (faze
4). Cas prodlevy musel byt tak dlouhy, aby umoznil vstup bunék do vad, ale dostateénd
kratky, aby nedoslo k adhezi bun€k k povrchu. Delsi prodleva mize zpisobit biologickou
korozi. Ptebyte¢na suspenze byla po uplynuti vhodného ¢asu odstranéna ubrousky (faze
5). Detekovani vad probihalo za pomoci fluorescenéniho mikroskopu (faze7) a poté byl
odstranén biofilm z vad.

Faze 1 -> Faze 2 -> Faze 3 -> Faze 4
Netistoty ‘ \ // Bakterie ,
Lokalizovani oblasti Cisténi povrchu Aplikace bakteriaInich Penetrace a pfilnuti bakterialnich
inspekce bunék v suspenzi bunék
Féze 8 & Faze 7 & (Féze 6) & Féze 5
(Mn.ro Médium
Koneéné ¢isténi a Inspekee, interpretace ZVY“}“ koncentrace Odstranéni bakterialniho
sterilizace ahodnoceni bakterii nad defektem piebytku
pomoci média

Obr. 18 — Schéma postupu pii detekci vad za pomoci bakterialnich filmi [7]

Experiment potvrdil, Ze suspenze bakteridlnich bunék R. erythropolis je vhodna
pro detekovani mikroskopickych povrchovych defekta v oceli a hliniku (obr. 19). Méd
se chova baktericidné, proto je pro ni pouziti bakterii pro detekci znacné€ omezeno.

Tato technika je ekologicka, jelikoz se zde nepouzivaji zadné skodlivé kapaliny a
nejsou vytvaieny aerosoly. Déle je technika zcela neSkodna, co se zdravi obsluhy tyce,
protoze se zde pouzivaji pouze nepatogenni bakteridlni kmeny. Testovani mize provadét
i osoba bez specifické odbornosti v manipulaci s bakteriemi. [7]

Obr. 19 — Pozorovani bakterii uvniti uméle vytvoreného defektu [7]
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4.1.2 Vizualni kontrola drony

V priamyslu a stavebnictvi je potieba kontrolovat Casto velké plochy, tézko
ptistupnd mista a prostory, které by mohly byt zdravi Skodlivé. Patfi sem napiiklad
potrubni doprava, slune¢ni elektrarny nebo mista s vysokou teplotou. Pro zkoumani
takovych mist se v soudasnosti zac¢aly pouZivat bezpilotni letouny (Unmanned aerial
vehicles — UAV) — drony.

Dronem se rozumi letadlo bez posadky, které se miize ovladat na dalku nebo 1éta
podle naprogramované trasy. Dron je vybaven kamerou, napiiklad detekujici obraz
Vv infracerveném spektru a kamerou detekujici obraz ve spektru viditelného svétla. Obraz
se nasledné nahrava na uloZzni jednotku nebo piendsi Wi-Fi siti pfimo do pocitace.

Jelikoz je tento zptisob NDT na velkém vzestupu, bude podrobné probiran v dalsi
¢asti této prace.

4.1.3 Infracervena termografie

Infraervena termografie je bezdotykova NDT technika zalozena na registraci
teplotnich rozdili mezi zkoumanou soucasti a defektem. Rozdé€luje se do dvou zékladnich
ptistupt — aktivni a pasivni.

Pasivni ptistup slouzi ke zkoumani materidlti, které maji jinou teplotu nez okoli.
Nejcastéji se pasivni ptistup vyuzivd pro hodnoceni stavu budov, infrastruktur, 0drzbu
potrubni dopravy a stroji. Ve vétsin€ piipadech se pouziva pro kvalitativni hodnoceni,
napiiklad netésnosti v potrubi pfepravujici médium jiné teploty nez okoli.

Aktivni pfistup vyuziva externi zdroj tepla stimulu, které vyvolaji ptislusny
teplotni kontrast. Jsou to napiiklad zableskové lampy nebo tepelné lampy. JelikoZ je
mozné provadét ohfev nebo chlazeni v redlném case, mize se aktivnim pfistupem
zhodnotit kvantita podpovrchovych defektt.

Vyhodou infracervené termografie je moznost kontrolovat velké plochy v kratké
dobg, coz vede k tspofte Casu, lidi a prace. Infraervené zareni je bez rizika, jelikoz neni
tteba Zzadného nebezpetného zafeni (napf. rentgenového). Zaznamenano je pouze
infraCervené zareni vysilané ze zkoumaného materialu.

Nevyhodou je omezena hloubka detekce, ktera je nékolik milimetra. S pribyvajici
tloustkou materialu se u¢innost techniky snizi. Dal§i nevyhodou muze byt v pasivhim
piistupu vliv atmosféry, napf. rychlost vétru, vliv slune¢niho zafeni a obla¢nosti.

Vliv na tuto metodu ma i tepelnd vodivost materidlu. Kovy maji naptiklad vyssi
tepelnou vodivost oproti kompozitiim, které ji maji nizsi. [8]

Ve strojirenstvi je jednim z vyuziti termografie kontrola lozisek (obr. 20).
Abnormalni tfeni uvnitf loZiska vytvari teplo, které je detekovano termokamerou. Toto
teplo zplsobuje naptfiklad vadné lozisko, nedostatecné nebo nadmérné mazani nebo
Spatna udrzba. [9]
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Obr. 20 — Lokalizace vadného loziska infraervenou termografii [9]

4.1.4 Random Forest

Pti pouziti fluorescencni kapilarni metody v leteckém pramyslu se vyskytuje
problém v sumu, ktery se objevuje na pozadi snimku (obr. 21). Zptisobuji ho geometrické
nerovnosti a nedostateCnému ocisténi zkoumaného povrchu, tudiz selhani lidského
faktoru.

Algoritmus Random Forest je v soucasné dob¢ testovany na hladkych titanovych
deskach podrobenych fluorescenéni kapilarni metodou. Na vyslednych digitalnich
snimcich je schopen rozliSovat vadu a Sum pozadi, pfestoze zatim testoval velmi malo
nacvikovych ptikladl. Progndza je takova, ze s vyS$§im poctem nacvikovych piiklada se
zvysi piesnost algoritmu. Jeho aktualni pfesnost je srovnatelna s lidskou.

Za pomoci této metody bude mozné efektivné kontrolovat vady na soucastkach
uréenych pro vesmirny program. [10]

Obr. 21 — Ukazka metody Random Forest, vady zakrouzkovany [10]

4.1.5 Skenovéni povrchu

Skenovani povrchu se fadi mezi NDT vizualni metody. V oblasti pramyslu se
pouziva pro kontrolu kvality vyrobkl. Vyuziva se pro detekci trhlin a geometrickych
nedostatkli na povrchu souc¢ésti, napt. pro kontrolu a hodnoceni svatrovacich ploch.

Metoda spociva v naskenovani povrchu vyrobku a porovnani s CAD navrhem.
Vyuziva se k tomu napiiklad barevna mapa odchylek, 3D meéfeni v prostoru nebo
vyhodnoceni geometrickych toleranci. Nejmodernéjsi bezkontaktni skenery poskytuji
rozliSeni az 0,05 mm.
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Vyhodou 3D skenert je jejich mobilita, kterd umoznuje skenovat témet cokoliv i
mimo zavod nebo laboratof. Skenovani miize probihat v zavodé¢, laboratofi, mimo podnik
i v extrémnich podminkach.

Skenery se mohou rozdélovat podle maximalnich skenovacich rozméri, které
mohou skenovat, takze zalezi na velikosti skenovaného objektu. Po piekroceni
maximalnich skenovacich rozméra se zhorsuje pfesnost mefeni.

Dotykové skenery (CMM) se vyuzivaji pro kontrolu tvarové naro¢nych vyrobk.
Pti pouziti tohoto skeneru se nezachycuje celd soucast, ale pouze jednotlivd mista na
kontrolovaném objektu.

Pro souhrnnou kontrolu soucasti s vysokou piesnosti se pouzivaji bezkontaktni
laserové skenery. Laserové skenery kombinuji fizené laserové paprsky a laserovy
dalkomér.

Optickeé skenery skenuji vysokou rychlosti. Méfeni nejsou tak pfesna jako u
laserovych skenert, ale urychluji proces kontroly. Princip optickych skenert je zalozen
na méfeni intenzity svétla odrazeného od skenovaného povrchu. Tyto skenery jsou
omezeny rozlozenim osvétleni dopadajiciho na zkoumany povrch.

Ukazky skenerti je mozné vidét na obr. 22 a 23.

Ziskana data se ukladaji do predem uréenych formata, které se 1isi podle skeneru,
ktery data exportuje. Data mohou byt vyjadiena pomoci trojuhelnikové sit€¢ nebo mracna
boda. [11], [12], [13], [14]

Obr. 22 a 23 — Ukazka ruénich 3D skenert [13]

4.1.6 Vzdalena vizualni kontrola

Bézné endoskopy, pouzivané pro vizudlni kontrolu, jsou soucdsti ty¢e nebo
ohebné trubice. To omezuje rozsah kontroly. Vizualni kontrola méa piitom 80%
zastoupeni v NDT potrubni dopravy. Primyslové endoskopy mohou byt nahrazeny
inspek¢énimi roboty.

Inspekéni roboti umoziuji kontrolu téZzko ptistupnych mist, ke kterym cloveék
nema piistup. Tyto mista jsou napiiklad omezena svou velikosti, teplotou, nachazeji se
v kapaliné¢ nebo jsou cElovéku nebezpetna. Inspekéni roboti vyznamné podporuji
bezpec€nost inspektort.

Konstrukce inspek¢nich robotl je vybavena magnetickymi koly pro kontrolu
stropl a stén (ukazka na obr. 24), mistem pro upevnénim kamery a osvétlenim pro
zlepSeni navigace. Nékteré modely jsou uzpuisobeny tak, aby ptekonavaly piekazky jako
jsou naptiklad schody. Mohou také ptekovavat konvexni i konkavni rohy v thlu 90° diky
dvou fadam magnetickych kol (obr. 25).

Nevyhodou téchto roboti je omezeni pouze na kontrolu konstrukci
z feromagnetickych materiali.
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Nejcast¢jsi kontrolované objekty jsou ropné plosiny, lodni trupy, ocelové mosty,
nadrze, rafinerie a potrubi. [15], [16]

Obr. 24 — Inspekéni robot Obr. 25 — Inspekéni robot BIKE PLATFORM
FAST RVI na svislé sténé [15] [16]

4.1.7 Metoda ACFM

V primyslu mnoho konstrukci a komponentl podléhd rutinnim kontrolam.
Inspekce se provadi za ucelem zjisténi zhorSeni integrity daného systému a vcasné
poskytuje varovani, které umozni provést napravu jesté pied poskozenim celého systému.
Inspekce musi byt spolehlivé a musi minimalné narusit provoz zkoumaného systému.

Na konci 80. let byla potieba vyvinout NDT techniku pro kontrolu ropovodu a
plynovodt vedenych pod vodou, protoze soucasné¢ NDT techniky nebyly mozné pouzit.
Zaroven byla potfeba vyvinou techniku, pfi které neni potieba odstranovat natér, coz je
drahé a Casové narocné. Pro tyto Gcely byla vyvinuta NDT metoda méfeni stfidavého
proudu, ktera byla nasledné pouzita i v dalSich oblastech NDT.

Metoda ACFM (Alternating Current Field Measurement) je elektromagneticka
kontrola pro detekci a uréeni velkosti defektd, ¢asto trhlin, na povrchu materialu nebo
v nékterych ptipadech tésn¢ pod povrchem materidlu.

Principem metody je protékani stiidavého proudu v povrchu zkoumaného
objektu. Trhlina tento jinak rovnomérné rozloZzeny proud narusuje. Elektrické pole
indukuje magnetické pole a spole¢né s naruSenim elektrického proudu se tim narusi i
magnetické pole. Magnetické pole je méfeno pomoci senzort, které detekuji preruSeni
magnetické pole nad trhlinou a tim detekuji samotnou trhlinu.

Bé&zné se pouziva sonda se dvéma snimaci pole, které se nachazi v hlavé sondy.
Sonda také zavadi sttidavy proud do kontrolovaného objektu. Pro kontrolu svarovych
trhlin se sonda posouva podél svaru. Pro zesilovani signalu se vyuZziva pfistroj, ktery
zesiluje a digitalizuje udaje snimace.

Pro zobrazovani vysledku zkousky se pouziva specialni software. Na jedné strané
obrazovky se vynasi hodnoty Bx a Bz (obr. 27). Bx odpovida hloubce vady, Bz zobrazuje
zacatek a konec trhliny. Pro usnadnéni interpretace jsou hodnoty Bx a Bz vyneseny proti
Sobé& na druhé stran€ obrazovky. Tim je vytvorena charakteristickd smycka zvana ,,motyli
graf (obr. 28). Po identifikaci defektu se zada délka vady, aby mohla byt uréena hloubka.

Vyhodou metody ACFM je, Ze nevyzaduje zadny elektricky kontakt s povrchem.
To napomaha kontrole objektt, které maji na sob¢ nevodivy povlak az do tlouStky 5 mm.
Dalsi vyhodou je moznost provadét metodu ACFM pod vodou.
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Priklady nejcastéj$iho vyuziti jsou kontroly zavitd, trubic a svart.

Realny piiklad kontroly svaru je mozné vidét na obr. 26. Pomoci metody ACFM
byly podél svaru nalezeny dvé trhliny s délkami 50 a 20 mm a hloubkami 3,4 a 1,8 mm.
[17], [18]

Obr. 26 — Kontrolovany svar [18]

Defect# 1 Defect# 2
Length: 50mm Length: 20mm
Depth: 3. 4mm Depth: 1.8mm

at: Omm Coat 0mm

"20 40 60 80 100 120 140 160 180 = 200

Obr. 27 — Vynesené hodnoty Bx a Bz Obr. 28 — Vznikly ,,motyli graf* [18]
detekujici dvé vady [18]

4.2 NDT podpovrchového a objemového stavu materialu

42.1 Metoda MMM

Tradi¢ni metody NDT, jako je metoda rozptylovych toki, zkousky ultrazvukem
nebo prozafovanim, slouzi pro detekovani vad jiz vzniklych a uréenim téchto vad nelze
zabranit poskozeni zptisobené unavou materialu zkoumaného vyrobku nebo konstrukce.

Hlavnim zdrojem vad a defekti v provozu jsou zony s koncentraci napéti (stress
concentration zone — SCZ), které vznikaji v dasledku zmény vlastnosti materialu (koroze,
Uinava a teCeni materialu). Detekce SCZ piedchazi vadam konstrukei a zatizeni.

Metoda kovové magnetické paméti (Metal Magnetic Memory — MMM) slucuje
moznost NDT a lomové mechaniky, ¢im podporuje predchdzeni defektl zplisobené
Unavou materialu.
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Vyuziva se v mnoha piipadech, kdy je nemozné pouzit zkousky tésnosti kvili
neptistupnosti.
Tato metoda bude probirana podrobné v dalsi ¢asti této prace. [19]

4.3 NDT objemového stavu materialu

4.3.1 Phased Array

Bézné pouzivané metody zkouSeni pomoci ultrazvuku jsou zaloZzeny na Sifeni
akustického vInéni testovanym objektem a registraci zmén, které jsou vyvolany interakci
mezi dvéma prostifedimi s rozdilnymi akustickymi vlastnostmi, napt. mezi zkoumanym
materidlem a bublinou, trhlinou nebo vméstkem. Konvek¢ni ultrazvukoveé sondy mayji
pevné dané uhly ultrazvukovych svazkd.

Metoda Phased Array (PA) ziskava data postupnou zménou uhlu ultrazvukového
svazku, zachycuje tedy oproti béznym ultrazvukovym metoddm podstatné vice informaci
o odrazejicich objektech (vadéach), pomoci mnoha thli piimého dopadu, ktera vysilda PA
sonda.

Tato metoda bude dale probirana v dalsi ¢asti této prace. [20], [21]

4.3.2 Metoda Impakt-Echo

Metoda Impakt-Echo se fadi mezi akustické NDT metody pro kontrolu
betonovych konstrukci a zdiva.

Zkouska vyuziva napétové viny (zvuk), které vznikaji narazovym uderem
(Impakt) a $ifi se betonem. Nasledné jsou zaznamenany odrazy a lomy zvukovych vin
z vnitinich defektti nebo od hranice vnéj$iho povrchu (Echo). Impuls generovany rdzem
vznika v jenom bodé¢ a nasledné viny se §ifi ve vSech smérech. Nejlepsi uplatnéni této
metody je pti zkoumani Stihlych prvka.

Schéma metody je znazornéno na obr. 29 a vysledny graf na obr. 30. Pomoci
poklepani na malou ocelovou kouli proti povrchu zkoumaného betonu nebo zdiva
vznikne mechanicky naraz s kratkou dobou trvani. Tento mechanicky raz se vyuziva pro
generovani nizkofrekvencnich napétovych vin, které se Siti konstrukei a odrazeji se od
vad a od vnéjSitho povrchu. Povrchové posuny zplsobené odrazy téchto vin se
zaznamenavaji pomoci snimace, ktery je umistény blizko mista rdzu. Analyza dat se
provadi v ¢asové nebo frekvenéni oblasti.

Metoda Impakt-Echo je vhodna pro méteni tloustky betonovych desek a stén,
osténi tunelti, vyhledavani defekt v betonovych konstrukcich a dale pro vyhodnocovani
jejich stavu. [22], [23]

Displacement
b
H
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—
Flaw/Defect

Obr. 29 — Schéma metody Impakt-Echo [23]
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Obr. 30 — Vzniklé grafy zavislosti amplitudy na ¢ase (vlevo) a frekvenci (vpravo) detekujici vadu
[23]

4.3.3 Pocitacova tomografie

Pocitatova tomografie (Computed Tomography — CT) byla diive rozsifenou
metodou pro diagnostiku hlavné v mediciné. Noveé se tato technika rozsifuje i do oblasti
NDT.

Zakladni princip je shodny pro medicinu i NDT. Rozdil pfedstavuje skener.
Lékarsky skener ptedstavuje komplexni systém rotacniho rentgenového zdroje a
detek¢niho portalového systému. Tento komplex se vyuziva kvili zabezpeceni pacienta
ve stabilni poloze. Primyslové CT vyuziva moznosti otacet zkoumanym objektem na
oto¢ném talifi.

Pocitacova tomografie je dualezitym nastrojem pro zajiSténi nejvyssi kvality
vyrobku. Umoznuje detekci vnitinich defektt a urceni jejich kvantity za pomoci 3D
modeli. Tyto 3D modely je ndsledné mozné porovnavat s pivodnim CAD navrhem.

Tato technika bude dale probirana v dalsi ¢asti této prace. [24]

4.3.4 Digitalni radiografie

Digitalni radiografie predstavuje pokrok v oblasti zkousek prozarovanim. Tato
pokrocila technologie je zalozena na digitalnich detektorovych systémech, kdy je
rentgenovy obraz zobrazen piimo na obrazovce. Odpada tak nutnost pouzivani chemikalii
pro vyvolani filmu, snizuje se doba nutnd na vyvolani filmu, redukuje se davka
rentgenového zareni a vysledné obrazy jsou poskytnuty ve vyssi kvalité.

Digitalni obraz vznikd pomoci detekéniho senzoru, pfes ktery je pfevedeno
rentgenové zafeni na ekvivalentni elektricky naboj. Vyuziva se elektronickych
zobrazovacich detektorti, kterymi jsou polovodicové Cipy, které jsou citlivé na svétlo
nebo rentgenové zateni.

Plochy panelovy detektor, na ktery je pfeveden digitalni snimek, poskytuje vysoce
kvalitni digitalni obraz s lepSim pomérem odstupu signalu k Sumu ve srovnani s jinymi
zobrazovacimi zafizenimi. Také poskytuje vylepseny dynamicky rozsah, ktery zajistuje
vysokou citlivost.

Dle metody zpracovani RTG zéfeni se rozliSuji dvé metody — pfimy a nepfimy
pfevod obrazu.

Detektory s nepfimou digitalizaci vyuziva kazety podobné filmovym. Tyto kazety
obsahuji pamétovou f6lii. Vyhodou je moZnost integrace systém s neptimou digitalizaci
do nynéjsich rentgenovych piistroji.

Pamétové folie jsou vyrobeny z rentgenové stimulac¢niho fosforového materidlu.
Po pohlceni rentgenového zéfeni se uvoliuji elektrony do excitacni energetické hladiny,
v krystalické mtizce folie se vytvofi vrstva zadrZzeni a elektrony zadrzené ve folii v ni
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zustanou V fadech hodin. Latentni obraz je tvofen reli¢fem elektroni rozmisténych
v zékladni i excitacni energetické hlading.

Kazeta s filmem je poté umisténa do cteciho zafizeni, kde se latentni obraz
pfevede na svételny signal pomoci neonového laseru. Vzniklé svételné zablesky jsou
zesileny a prevedeny na analogovy elektricky signal, ktery je preveden na digitalni, a ten
je zpracovan pocitacem a vysledny obraz je zobrazen na monitoru.

Detektory pracujici s piimou digitalizaci vyuzivaji obrazové detektory, které jsou
sestaveny do ploché matice (flat panel). D¢l se dale na detektory s pfimou konverzi, které
prevadéji rentgenové zatfeni na elektricky signal, a detektory s nepiimou konverzi, kde k
pohlceni rentgenového zareni dochazi ve scintilatoru a vzniklé svételné zablesky jsou
ptevedeny na elektricky signal. Schéma flat panelu s ptimou a nepiimou konverzi je
zndzornéno na obr. 31.

Rentgenovo zafeni Rentgenovo zafeni

el il | s
& . & > ’_AIXN [ Luminiscenéni material |

I . Svétlo
& o o N
Amorfni selen Fotodioda
TFT tranzistory TFT tranzistory

Obr. 31 — (zleva) Schéma konstrukce flat panelu s pfimou konverzi a nepiimou
konverzi [26]

Flat panely s pfimou konverzi zajist'uji pfevod rentgenového zaieni na elektricky
signal pomoci polovodi¢ovych obrazovych elementd, které jsou vyrobeny z amorfniho
selenu. RozliSovaci schopnost obrazu je zavisla na poctu obrazovych elementt na flat
panelu.

Pfeména rentgenového razeni na elektricky signal se provadi pomoci vnitiniho
fotoelektrického jevu v elektronovém obalu selenu. Pti tomto jevu je generovana dvojice
nabojovych nosicu elektron — dira.

Pied ozafenim je na selenovou vrstvu piivedeno vysoké elektrostatické pole
pomoci horni elektrody. Vlivem pole jsou generovany ndbojové nosic¢e nasmérovany se
sbérnym elektrodam. Vlivem tvarujiciho elektrického pole uvnitt selenové vrstvy vznika
vzajemna separace detekéniho elementd. Dvojice elektron — dira jsou ovliviiovany
silo¢arami vnéjsiho elektrického pole, takze nedochazi k jejich bo¢nim pohybliim a jsou
nasmérovany piimo ke sbérnym elektrodam. Detekéni vrstva selenu silna 250 um pohlti
95% fotond.

Flat panel snepfimou konverzi pracuje na principu pfemény energie
rentgenového zafeni v luminiforu na svételnou energii. Svételné zablesky vstupuji do
polovodicovych fotodiod z amorfniho kiemiku. Zde se uvolni elektricky naboj pomoci
vnitiniho fotoefektu.

Mezi nejcastéjsi luminifory patii amorfni luminifor, ktery mé4 horsi rozliSovaci
schopnost, a luminifor s krystalickou strukturou, ktery pomoci paralelniho upotadani
krystali omezuje rozptyl svétla.
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Mezi vyhody digitalni radiografie patii detekce vad v redlném Case, krat$i doba
expozice, absence chemikalii pro vyvolani filmu, tudiz Setfi ¢as a nezatézuje zivotni
prostfedi. Dale také zvySuje produktivitu, vylepSuje se uklddani dat a poskytuje
okamzitou zpétnou vazbu.

Aplikace této metody je mozna napiiklad v leteckém a kosmickém pramyslu, pro
detekci koroze pod izolaci a jejiho Sifeni, lokalizaci cizich objektd a vad pti odlévani a
svarovani a kontrolu kompozita a vyztuzenych komponent.

Nevyhodou této metody jsou vysoké potizovaci ndklady rentgenovych pfistroji,
Cteciho zafizeni a monitoru. Déle je nevyhodou také slozitost vybaveni, ndkladny servis
a potieba zabezpeceni dat. [25], [26]

5 Moderni metody NDT

5.1 Vizuélni kontrola drony

5.1.1 Historie

Prvni bezpilotni letadla byla zkonstruovana béhem prvni svétové valky pro
vojenské ucely. Prvni modely vzlétdvaly pomoci katapultu nebo letecky pomoci
radiového ovladani. V roce 1918 zah4jila americka armada vyrobu bezpilotnich torpéd a
byl vyvinut model Kettering Bug, ktery byl tspésny v zatézovych testech. Dalsi vyvoj
tohoto modelu zastavil konec valky.

V mezivalecném obdobi vyrobili Britové fadu radiové fizenych letadel, které se
pouzivali jako cvi¢né cile béhem vycviku, stejné tak pokracovali i ve Spojenych statech
americkych. Mezi tyto UAV patiil i model DH.82B Queen Bee (obr. 32)

Obr. 32 — Hydroplan Havilland Queen Bee L5984 [27]

Ve vietnamské valce byly poprvé nasazeny ve velkém méfitku prizkumné drony.
V té dobe se drony zacaly pouzivat v riznych rolich, jako naptiklad pro boj s nastrahami,
spousténim stfel na pevné cile a vypousténim letakda.

Po této valce zacal vyvoj dronti i v dalSich statech. Nové vyvinuté modely byly
sofistikované;si, vylepsila se vytrvalost a schopnost udrzovat vysku.

Nyni maji drony mnoho funkei. Monitoruji zménu klimatu, provadé¢ji operace po
ptirodnich katastrofach, fotografuji, nataceji a dodavaji zbozi. Jejich kontroverzni pouziti
je v oblasti armady, kde jsou vyuzivany pro prizkum, sledovani a cilené Gtoky. [27]
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5.1.2 Casti dronu

Zakladni ¢ast dronu tvoii ram. SlouZi jako kostra, na kterou jsou umistény vSechny
prvky dronu tak, aby byl dron vyvdzeny. Ram ma tvar étyfthelniku, myva riznou
strukturu, ale ma vzdy minimalné tii otvory pro umisténi vrtuli.

Dalsi dulezitou ¢asti jsou motory. Ty jsou nezbytné pro otaceni vrtule. Pocet vrtuli
odpovida poc¢tu motort, jelikoz je kazda vrtule pohanéna samostatné.

Elektronicky regulator otacek je elektronicka fidici deska, ktera reguluje rychlost
motoru, tedy i rychlost vrtuli. Dale umoziuje zastaveni dronu ve vzduchu.

Vrtule byva nejcastéji konstruovana jako listy, které vytvareji rozdil tlaki mezi
horni ¢asti rotoru a dnem. V horni ¢asti je nizsi tlak ve srovnani se spodni ¢asti, proto se
dron vznese do vzduchu.

Mnoho dronil je vybaveno funkei ,,ndvrat domi*. Tuto funkci umoZnuje letova
deska, ktera provadi zaznam mista startu a pokud je potieba, dron se do tohoto mista vrati,
aniz by byl nasmérovan.

Ovladani dronu umoziuje radiovy vysilac, coz je kanalovy vysila¢ a komunikator.
Dron potiebuje k efektivnimu provozu minimalné 4 kanaly. Kazdy kanil ma svou
uc¢innou frekvenci pro vedeni drona v urcitém pohybu.

Zdrojem energie dronu je baterie. Ta dodava energii vSem elektronickym
zafizenim ve struktufe za pomoci rozvodovych kabelii. Na poc¢atku se pouzivaly baterie
typu nikl-metal hydrid nebo nikl-kadmium, ale jejich vyuziti se snizilo, kdyz se zacaly
vyuzivat lithiové baterie. Ty mohou na rozdil od prvnich dvou typt baterii ukladat vyssi
mnozstvi energie.

Nemalo je dualezité pristavaci zafizeni. Je to konstrukce ur¢ena pro bezpeéné
piistani dronu. Nejvyznamnéjsi jsou dva druhy — pevné ptistavaci zatizeni a zatahovaci
podvozek.

Pro snimani videa je k dronu piipojena kamera, kterd miva dvoji ti¢el. Nejcastéji
se pouziva k pofizovani fotografii a videozaznamu. Dal§i moznost, jak ji pouzit, je
usnadnéni fizeni dronu, kdy technik fidici dron pomoci videoptenosu vidi aktualni polohu
dronu a ovlada jej, jako by byl na palubé dronu (FPV — First Pilot View). Kamery musi
byt lehké a odolné, coz umoziuje absence displeje. [28], [29]

5.1.3 Kamery pozivané drony

Nejvyznamngjsi parametr, ve kterém se odliSuji videokamery je rozliSeni.
se spi§ pro soukromé ucely na levné drony. Full HD kamery (FHD) maji 1920x1080
pixeld, tedy jsou lepsi nez HD, ale stale jesté je miizeme fadit mezi kamery pro bézné
pouzivani. V oblasti NDT se vyuzivaji 4K (4K UHD) kamery, které maji ¢tyfikrat vice
pixeldi, nez FHD, 3840x2160 pixeld. Tato hranice je jiz ptekrocena C4K s 4096x2160
pixely. Vyvoj videokamer se neustdle posouvd, proto se predpoklada, ze brzy bude
k dispozici jesté lepsi rozliseni. [29]

V ptipadé pouziti infraCervené termografie musi termokamery mit odolné
provedeni, protoze prostfedi, ve kterém snimaji, jsou ¢asto prasné a narocné. Konstrukce
je ale velmi podobna jako u klasické kamery. Tepelné zateni je objektivem promitano na
detektor zareni, kde se méni jeho intenzita. Nasledné je tato informace zdigitalizovana a
ptrevedena na termogram. Termogram je slozen z pixeld, kde jednotlivé pixely odpovidaji
povrchové teploté zkoumaného povrchu. [30]
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Obr. 33 — Ukazka snimku potrubi termalni kamerou [30]

Multispektralni a hyperspektralni kamery rozdéluji svételné spektrum do vice
vinovych pasem. To umozZiuje kameie zaznamenat kompletni spektrum svétla na kazdém
pixelu, zaznamenat unikatni spektrdlni signaturu zkoumaného objektu a urcit tak jeho
materialové sloZeni. Nejvétsi uplatnéni UAV s multispektralni a hyperspektralni kamerou
je v zemédélstvi. Umoziuji uréit mnozstvi zelené biomasy v plose pixelu, velikost Grody,
obsah vody a ur¢it mnozstvi plevelu. Multispektralni kamera zaznamenava data nékolika
jednotek spektralnich pasem a hyperspektralni nékolik desitek az stovek. [31], [32], [33],
[34]

Obr. 34 — Rozdil mezi multispektralnim (vlevo) a hyperspektralnim mapovanim [74]

5.1.4 Vyuziti

Drony se vyuZzivaji v ptipadé, ze je kontrolované misto nepfistupné, napiiklad je
na velké ploSe bez ptistupu dopravy, €i je na mistech vysoko nad zemi, kde neni mozné
vyuzit vysokozdviznych zatizeni.

5.1.4.1 Potrubi

Casto jsou kontrolovanymi objekty déalkové sestavy potrubni dopravy.
Spolehlivost potrubi ovliviiuje Spatnd konstrukce, nevhodné zvoleny material,
atmosférické vlivy a poSkozena izolace.

Dron dokéze snimat potrubi a posilat snimky provozovateli dronu v readlném case.
Provozovatel ma tedy okamzity piehled o stavu potrubi a pii detekovani vady ji muze
detailn€ zamétit a poté se dané misto prohlédne osobn€. Tradicnimi kamerami pro
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viditelné spektrum se odhali jen zlomek vad. Nemohou odhalit Unik média pod povrch
zem¢ nebo ztenceni izolace.

Pro tyto ucely se vyhodné pouziva méfeni pomoci infracervené termografie, ktera
je vhodna, pokud médium v potrubi ma jinou teplotu nez okoli. Pokud je potrubi nad
zemi, mize se zkoumat poskozeni izolace a mista tepelnych ztrat. V ptipadé podzemniho
vedeni je mozné detekovat unik média, které zahtiva postizenou oblast. To ulehcuje a

T

Obr. 35 — Inspekce potrubi dronem [70]  opr, 36 — Termogram potrubi s teplou vodou [70]

5.1.4.2 Mostni konstrukce

Inspekce mostl byly diiv naro¢né, jelikoz vyzadovaly uzavieni mostu, tézkou
techniku nebo provadéni kontroly v noci, aby nebyl pferusen provoz. Bylo zjisténo, ze
odstaveni ¢tyfproudového dalni¢niho mostu v metropolitni oblasti v USA stoji okolo
14 600 dolarti na 10 hodin, coZ je doba odpovidajici inspekce celého mostu. Tato
manudlni kontrola stoji 18krat vice, nez kdyz je pouzit dron a je k nému potieba dvakrat
vice lidi. Vyhoda dron v inspekci mostd je kromé finanéni stranky i bezpec¢nost
pracovnikil provad¢jici inspekei.

Pomoci dronu jsou pfi inspekci pofizeny snimky s vysokym rozliSenim i v tézko
pristupnych oblastech.

Vétsina inspekénich dront je vybavena termalnimi a vysokorychlostnimi RGB
kamerami. Firma Giatech Scientific vybavuje drony systémem iCOR, ktery detekuje
korozi v zelezobetonovych konstrukcich a mapuje postup koroze. [35]

Obr. 37 — Kontrola spodni ¢asti mostu Obr. 38 — Most Foresthill [73]
Foresthill [35]
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5.1.4.3 Oblast energetiky

Reaktorové budovy jaderné elektrarny Prairie Island spolecnosti Xcel Energy se
diive kontrolovaly pomoci jefabu. Cela inspekce trvala obvykle jeden tyden.

Pomoci dronu se celd tato inspekce zkratila na dva dny. Byly pofizeny kvalitni
fotky s vysokym rozli§enim navic v redlném Case, coz zlepsSuje kvalitu kontrol a kontroly

Xcel Energy Uspésné pouziva drony ke kontrole vétrnych turbin, vedeni zemniho
plynu a stozara elektrického vedeni.

Kontrola pole vétrnych turbin miize trvat i nékolik mésict. Inspektor musi vylézt
az k turbing¢ a pofidit snimky c¢asto svym mobilnim telefonem. Snimky mutizou byt
nekvalitni, vystoupat na jednotlivé vétrné turbiny je fyzicky ndrocné a nebezpecné.

V takovych ptipadech se pouzivaji specialni drony, které jsou upraveny na Spatné
povétrnostni podminky. [36], [37]

Obr. 39 — Obraz snimajici dronem pfi kontrole vétrné turbiny [37]

Inspekce dronii vybavenych infracervenymi kamerami se vyuzivaji pro inspekci
velkych fotovoltaickych systéemt. Termokamera zachycuje rozdily teplot panelu a
zobrazuje je v termografu. Spravné fungujici panel ma homogenni rozloZeni teploty,
zatimco na poskozeném modulu jsou jasné vidét teplotni rozdily. [38]

Obr. 40 — Termogram poskozeného solarniho panelu snimany dronem [38]
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515 Vyvoj UAV

Neékteré technické aspekty drontl je tfeba vylepsit. Jde naptiklad o bezpecnost a
citlivost vrtuli. Vrtule jsou nejcitlivéj$i ¢ast konstrukce. Mohou zpisobit zranéni a pii
setkéni s cizim télesem, napt. vétvi, zptsobuji pad UAV.

Problémy vrtuli miaze vyfesSit navrh Marcuse Kunga, ktery vytvofil koncept
Impeller Drone. Pohon tohoto dronu je zalozeno na principu odstfedivého Cerpadla, kdy
je médium hnéno radialnimi lopatkami do svého obvodu, kde je tvarovanym statorem
usmériiovan. Cely tento princip je snadno predstavitelny na vysouseci vlasi.

Vyhodou téchto dronti je bezpec¢nost a tichy chod. Vhodny je tedy tento model
pro amatérské vyuziti a filmare.

Nevyhodou je t¢innost dronu, takze je potieba dalsi vyvoj této techniky.

Dalsi bezvrtulovy dron ptedvedl Edgar Herrena, ktery misto vrtuli pouzil
Dysonovu turbinu. Principem je nasavani velkého mnozstvi vzduchu ptes duty prstenec
a vhanéni jej za néj pomoci duté stérbiny v prstenci. [39]

Obr. 41 — Pohon dronu na principu odsttedivého ~ Obr. 42 — Pouziti Dysonovych turbin pro pohon
Cerpadla [39] dronu [39]

Dalsi modernizaci v oblasti konstrukce dronti je model Elios Drone. Elios je prvni
protikolizni dron, ktery umoziuje kontrolovat slozita, nepfistupna, pfepInéna mista, ktera
byla diive pro kontrolu dronem nebezpecna nebo nemozna.

Konstrukce dronu je doplnéna o ochrannou klec, ktera vyuzivd gimbal
mechanismus pro udrzeni kolizi ze v§ech smérd. Pomoci duélnich optickych a tepelnym
senzortim se dron mize ovladat v uzavienych prostorach bez rizika padu. Pfi ndrazu do
piekazky se odrazi, ¢imZ nevznikaji Skody jak na letadle, tak i na pfekaZce. Elios je
odolny proti prachu, stiikajici vodé, snadno se ovlada o odolava teplotdm od 0°C do 50°C.
Dron je vybaven palubnim osvétlenim pro moznost kontroly v tmavych prostorech. [40]

Elios byl uspéSné€ nasazen naptiklad pro kontrolu skladovacich a potravinarskych

nadrzi, lodnich prostori na detekci koroze a kontrolu vnitinich prostort kotli. [41]

Obr. 43 — Dron Elios s ovladanim [40] Obr. 44 — Kontrola skladovacich nadrzi [41]
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5.1.6 Ekonomické zhodnoceni

Z hlediska bezpecnosti a rychlosti mohou drony jednozna¢né nahradit vizualni
kontrolu za pomoci t&7ké techniky a nebezpeéného vystupu na vyssi objekty. Setii ¢as a
z dlouhodobého hlediska i penize, jelikoz nékolikandsobné zkracuji kontrolu objekta.

Drony se hodi poridit do vétsich firem, naptiklad statnich podnik zamétenych na
konstrukce a potrubni dopravu.

Pro mensi firmy by ndkup dronti nemusel byt vyhodny, jelikoZ mimo samotného
dronu je nutné mit vyskoleného zaméstnance s pilotnim prikazem. Vzhledem Kk tomu, ze
tento jediny pilot mize nahradit fidice vySkové techniky, lezce 1 nékolik obsluhujicich
délnikf, mize byt vyskoleni nebo zaméstnani tohoto pilota velkou investici naptiklad pro
podnik poskytujici NDT techniky.

5.2 Metoda MMM

5.2.1 Uvod

Koncept magnetické paméti kovu byl predstaven poprvé vroce 1994. Po
piedstaveni tohoto technického konceptu byly zavedeny pojmy ,,magneticka pamét
zeme* v archeologii, ,,magneticka pamét™ v zdznamu zvuku a ,u¢inek tvaru paméti*
podminény orientovanym vnitinim pnuti v kovovych produktech.

Metoda MMM byla zalozena na vlivu vyskytu anomalni magnetizace kovu
v oblasti velkych deformaci materidlu v dasledku ptisobeni pracovnich zatizeni.

Vyskyt anomalni magnetizace kovu mize byt napiiklad pozorovan v oblasti
cyklického napéti kovového dratu. V misté rozlomeni dratu po cyklickém ohybani
Vv riiznych smérech vznikne teplo a pomoci magnetometru se zde detekuje magnetizace
kovu. Dal§im piikladem vzniku magnetizace kovu je fezani kovu rdmovou pilkou na kov
a misto tfeni ozubenych kol.

5.2.2 Princip

Metoda MMM je zalozena na analyze magnetického rozptylového pole (self —
magnetic leakage field — SMLF), které se vyskytuje v zoénach stabilnich pasu posuvnych
dislokaci, urCovanych piisobenim pracovniho zatizeni.

SMLF vznika pti tvorbé doménovych hranic pii hromadéni dislokaci s vysokou
hustotou. SMLF bylo detekovano i na nové vyrobenych strojirenskych vyrobcich.
Pfirozena magnetizace pii vyrob€ vznika pii zahiivani feromagnetického materialu nad
Curieho teplotu a nasledné zchlazeni i ve slabém vnéj$§im magnetickém poli Zemég.
Vznikly stupent magnetizace odpovida magnetizaci za normalni teploty v magnetickém
poli s vysokou intenzitou.

Signaly SMFL jsou tvofeny tangencialni slozkou Hp(x), ktera je rovnobézna
s povrchem zkoumaného materialu, a slozkou Hp(y), ktera je na povrch kolméa. Pokud
slozka Hp(x) dosdahne maximéalni hodnoty a slozka Hp(y) méa nulovou hodnotu a je kladné
negativni, je indikovana zona koncentrace napéti — SCZ (obr. 45).

SCZ jsou tvoteny zbytkovym napétim v mistnich zonach objektu, které vznikaji
béhem vyrobniho a metalurgického procesu. SCZ se vyskytuji piedev§im v okoli
metalurgickych a vyrobnich vad. Detekce SCZ je znazornéna na piikladu kontroly
ocelové trubky na obr. 46.

Tvorba magnetické struktury produktu nastava ptimo po krystalizaci pii chlazeni
pod bodem Curieho teploty. V této fazi je chlazeni produktu zpravidla nerovnomérné a
kovové vnéjsi vrstvy se chladi rychleji nez vnitini a tepelné napéti se §ifi napfic
vyrobkem, tvofi se miizka a magneticka struktura. [42], [43], [44]
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Obr. 45 — Schéma rozlozeni SMLF v z6né Obr. 46 — Vysledny graf zavislosti Hp na
koncentrace napéti [43] Lx ocelove trubky s detekovanou SCZ [44]

5.2.3 Méreni

Kontrola probiha pomoci testeru napétové koncentrace (Tester of Stress
Concetration — TSC), kterym se piejizdi ptes sledovanou oblast. Pouzivaji se k tomu
skenovaci zatizeni s vodicimi kolecky (obr. 47). Zatizeni se sklada ze snimacich sond a
elektronikou pro zesileni a digitalizaci ptijimanych signali. Pocet nutnych ptejizdéni se
odviji od poctu sond a Sitky zabéru. Naskenované hodnoty intenzity magnetického pole
nebo gradientu magnetického pole je mozné zobrazit na displeji TSC (obr. 48). Tyto
vysledky se zobrazuji jako ¢iselné hodnoty nebo graficky v podobé magnetogramu.
Nasledné se data mohou ulozit, prenést do tloZziSté nebo smazat.

Pti objeveni mist s vysokym gradientem, tzn. s vysokou koncentraci napéti SCZ,
se Ize na dané misto vratit a detailné jej proméfit.

Vysledky méfeni jsou zpracovany do protokolu. Protokol obvykle zahrnuje
informace o kontrolovaném objektu, popis provedenych meéfeni, popis nebo nacrt
skenovani, magnetogram, analyzu namétenych dat, stav zatizeni a fotodokumentaci.

Pouziva se vice typu skenovacich zatizeni, odliSujicich se po¢tem a umisténim
sond. Pro kontrolu potrubi lezici v hloubce 1 az 2 metry se vyuziva specialni vysoce
citlivé zatizeni. [45]

Obr. 47 — Skenovaci zatfizeni Typ 1-8M [77]  Obr. 48 — Tester napétové koncentrace [76]
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5.2.4 Vyhody a nevyhody metody MMM

Hlavni vyhodou nedestruktivni metody MMM je moznost kontroly zafizeni i
béhem provozu, coz Setii Cas i1 penize. Vyhodna je i rychlost méteni. Povrch
kontrolovaného objektu nemusi byt pied kontrolou upraven.

MMM rozeznava SCZ, proto pomahd predchdzen unavovému poskozeni.
Akustickd emise a vibrace nemaji vliv na kvalitu méfeni.

Tuto metodu neni mozné pouzit na uméle zmagnetované kovy a nemagnetické
materialy. Metodu miiZze omezovat i pfitomnost cizich magnetickych materialti v tésné
blizkosti méFeného objektu, externi magnetické pole a elektrické obloukové svarovani do
vzdalenosti jednoho metru. [45]

5.2.5 Priklady vyuziti
5.2.5.1 Diagnostika potrubi, plynovodii a ropovodii

Zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti starnoucich potrubi se ftadi mezi
kilometra potrubni sestavy, pii tom je okolo 40% plynovodii a 60% ropovodl v provozu
ptes 20 let.

Zavedeny postup udrzby potrubi, ktery spociva v generalnich opravach
jednotlivych segmentt, které zahrnuji nékdy 1 vyménu izolaci a trubek, nemuiize zajistit
spolehlivost celé traté kviili své délce a odlisSném stavu.

Pro ucely dlouhodobé spolehlivosti a bezpe¢nosti ropovodi a plynovodi byl
navrzen cely koncept. Tento koncept obsahuje data destruktivnich i nedestruktivnich
zkousek segmentti, které jsou zaloZeny na statistice provozu. Dale stoprocentni kontrolu
vSech segmenti pomoci modernich NDT technik (AE, MMM, in-pipe diagnostika...),
které urci SCZ, které¢ jsou hlavnimi zdroji Skod. Koncept zahrnuje 1 dodate¢né inspekce
s tradicnimi metodami NDT, jako je rentgenovani. Cely koncept zhodnoti realnou
Zivotnost potrubi.

Potrubi se kontroluje pomoci specializovaného magnetometrického piistroje —
zatizenim pro zjiStovani koncentrace napéti (Tester of Stress Concetration — TSC).
Ptistroj je vybaven obrazovkou, jednotkou paméti a snimacim zafizenim, které je se
sklada z voziku a nainstalovanymi senzory, které méfi délku potrubi a magnetické pole
Hp. Schéma kontroly potrubi je znazornén na obr. 49. Inspekce nevyzaduje Upravu
povrchu a v nékterych piipadech neni tfeba odstrafiovat izolaci.

Obr. 49 — Schéma kontroly potrubi pomoci dvoukanalového snimace: 1- snima¢
délky; 2,3 — snima¢ magnetického pole; 4 — propojovaci kabel; 5 — TSC [46]

Na obr. 50 je vidét rozlozeni magnetického pole Hp podél segmentu potrubi
s viditelnym poskozenim. Schéma rozlozeni pole Hp odpovida skute¢nému napéti.
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Obr. 50 — Rozlozeni Hp podél Gseku plynovodu, 1 — pritok plynu [46]

Spolecnost Energostatika a.s. vyvinula méfici komplex, ktery je vyuzivan pro
neinvazivni magnetometrickou kontrolu potrubi, které jsou umistény ve dvoumetrové
hloubce a vic. Inspektor se pohybuje rychlosti 2 km/h. Ur€uji se segmenty potrubi, které
jsou nejvice namahdny a jsou tedy nachylné ke vniku vady. Na téchto segmentech se
dodate¢né provadgji kontroly, aby se uréil druh vady.

Svarove spoje potrubi o velkém praméru (okolo 1,4 az 3 m) jsou kontrolované
kontaktni metodou pomoci detektoru a vyuziva se zde metoda MMM (obr. 51). Povrch
se kontroluje rychlosti 100 metrti za hodinu a vice. Neni nutné odstranovat izolaci.
Piikladnym vysledkem kontroly je magnetogram na obr. 52 se znazornénou zénou SC.
[46]

4+ Hp,A/m

V‘th \J\/ Lx,w;
1
v =

Obr. 51 — Kontrola potrubi Obr. 52 — Vysledny magnetogram, 1 — zona SC [46]
kontaktni metodou [46]

5.2.5.2 Hodnoceni kvality svarovanych spojii

Ptestoze technologie svafovani existuje vice nez 100 let, stale se objevuje mnoho
problémt s kontrolou kvality svafovanych spoji. Mezi tyto problémy patii napiiklad
nizka u¢innost tradi¢nich metod, nedodrzovani normami uré¢ené maximalni velikosti vad,
zména tvaru a rozméru konstrukce v diisledku nehomogenniho ohievu a chlazeni pfi
svafovani, Spatny vybér vhodnych svarovacich technologii a jiné.
mista systému, které ma nejvétsi predpoklady ke vzniku vady. Toto misto je koncentraci
SCZ. Nalezeni mista koncentrace SCZ je dilezité pro optimalizaci technologického
postupu svafovani jak pii vyrobé svarovych spoj, tak i pfi jejich provozu.

Tradi¢ni metody NDT slouzi k detekci trhlin ve svarovych spojich, ale je velmi
obtizné s nimi odhalit pfiiny svarové nestability. Strukturni nestabilita svarii je opak
strukturni stability, ktera je vyjadienim dlouhodobé schopnosti materidlu odolavat
vnéjSim vliviim provozniho prosttedi beze zmény vlastnosti.
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Pomoci metody MMM je mozné urcit SCZ svarovych spojii a odhalit tak slaba
mista svafencil.

Na obr. 53 je znazornéno méfeni tupého svaru trubek pomoci snimace se ¢tyfmi
kanaly.

Obr. 54 znazornuje rozlozeni tangencialni slozky magnetického rozptylového
pole detekované pii kontrole metodou MMM v poloze kolmo k tupému svaru dvou
plochych desek. Magnetogram ukazuje mista SCZ v raznych ¢astech desky podél svaru.
[47], [48]
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Obr. 53 — Znazornéni monitorovani Obr. 54 — Rozlozeni tangencialni slozky pole Hp
tupeho svaru trubek: 1, 2, 3 — ménice pii méfeni kolmo na svar: 1, 2, 3 — méfeni na
ferometrti skeneru pro registraci Hp pole; riiznych astech desky [47]

4 — prevodnik ferometru pro vyladéni Hp;
5 — hnaci kola méfice délky [47]

5.2.5.3 Kontrola parnich turbin

K ptedbéznému selhani lopatek parnich turbin vyrazné piispiva koroze. Nejvetsi
poskozeni struktury kovu se nachazi v oblastech s maximalni hodnotou Hp. Metoda
MMM detekuje lopatky, které maji blizko k selhani, ¢imz mize pifedchazet ne¢ekané
poruse turbiny.

Schéma kontroly lopatek parni turbiny je znazornéno na obr. 55, 56 a 57. M¢éfeni
se provadi na strané vstupu a vystupu pary, tedy na konvexnim povrchu hrany lopatky.

[

Obr. 55 — Schéma kontroly turbinovych lopatek pomoci TSC a snimaciho zatizeni: 1,
2 — snimace pratoku; 3 — méfeni délky; 4 — propojovaci kabel; 5 TSC; 6 — ¢epele
lopatek [49]
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Samotné skenovani TSC snimacem se vede ve sméru od kotenové ¢asti hrany
lopatky k periferni ¢asti, postup je ale mozné obratit. Béhem méfeni se na displeji TSC
zobrazuji grafy §ifeni rozptylového pole Hp podél celé hrany lopatky.

Inspekci se uréuji ¢asti turbiny, které pracuji v nejvice namahavych podminkéach.
Na ur¢enych lopatkach jsou detekovany SCZ. [49]
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Obr. 56 — 1 — Cary znazortiujici nap&tovou Obr. 57 — RozloZeni Hp na hrané lopatky,
koncetraci na povrchu lopatek [49] zvyraznéna SCZ [49]

Dalsi vyuziti metody MMM je diagnostika parnich turbin. Na obr. 58 je znazornén
graf Hp turbiny, ktera se nachazi ve vodni elektrarn¢ Konakovo. Na obrazku je jasné
viditelna zména Hp na naboji disku Cislo 28. V tomto misté byly detekovany vyznamné
axialni vibrace. [50]
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Obr. 58 — Vysledek méfeni parni turbiny [50]

Ostiikovaci otvory parnich turbin se kontroluji pomoci specidlniho snimace.
Tento snimac se sklada z pouzdra s instalovanou kartou pro zpracovani signalii z ménica.
K pouzdru je pfipojena plastova trubka, kterd je dostatecné tuhd, aby ovladala pohyb
skenovaciho zatizeni uvniti kontrolované trubice. Ptipojovaci kabel se nachazi v plastové
trubce. Tento snimac je charakteristicky svou univerzalnosti v inspekci vnitinich pramért
trubek.

Inspekce nevyzaduje piipravu povrchu.
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Po skon¢eni méteni pomoci metody MMM se otvor rotoru prohlédne endoskopem
a v mistech, kde byly detekovany SCZ se provede odbér vzorka materialu.

SCZ mohou byt detekovany pomoci metody MMM i na okraji disku pevné kované
¢asti rotoru turbiny. Postupné pole Siteni Hp v zéné€ SC, které je znazornéno na obr. 59,
charakterizuje chybu hustoty hrany lopatky v drazce disku. To vede k Unavovému selhani
rotoru. [51]

Obr. 59 — Rozlozeni Hp na rafku rotoru parni turbiny, 1 — z6na SC [51]

5.2.6 Ekonomické zhodnoceni

Metoda MMM je vhodna do vSech podnikd, ve kterych dochazi k poruse
konstrukci a materialu vlivem cyklického namahani. Jelikoz jsou aplikaci této metody na
rutinni prohlidky odhalovany pnuti, ktera zapticinuji vétSinu vad, predchazi kolizim
zpusobené jinak vzniklou vadou. Tak vyznamné Setii penize a Cas, o které by se pfislo
vzniklym prostojem kvuli odstaveni zafizeni a opravou.

5.3 Pocitac¢ova tomografie

5.3.1 Uvod

Ptestoze CT byl od 70. let primarn¢ metodou diagnostiky v medicing, nyni se
projevuje jako Géinny nastroj pro NDT kontrolu v primyslu.

CT sken pifedstavuje trojrozmérnou mapu hustoty materialu libovolného objektu,
ktery je mozné prozafit RTG zarenim. CT sken je vytvafen z 2D projekcnich obrazi dilu
na pole digitalniho detektoru (digital detector array — DDA) nebo z jednotlivych fad fezt
CT z linedrniho diodového pole (linear diode array — LDA). Po vytvofeni téchto obrazi
umoziuje software uréeny pro analyzu CT provadét fezy objektu v libovolném sméru.
Tento princip tak napomaha detekci vad, urceni jejich velikosti a vnitini struktury.

CT skenovani umoziiuje vizualizovat vnitini strukturu zplisobem, ktery diive
umoziiovalo pouze destruktivni testovani. [52]

5.3.2 Zpisob ziskavani obrazu CT skenu
Pramyslovy CT skener se sklada ze zdroje RTG zafeni o vysokém vykonu,
oto¢ného manipulacniho stolu nebo mechanizmu a detektoru rentgenového zareni.
Pofizovani 2D snimkl probihd pomoci véjitového nebo kuzelového rozevieni
paprsku pti rotaci zkoumaného objektu o 360°. Poté se provadi pomoci algoritmu
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rekonstrukce jednotlivych fezl. Z téchto fezl vznika slozeny 3D model kontrolovaného
objektu. Schéma principu pocitacové tomografie je znazornén na obr. 60.

Kvalita potizenych dat a jejich ptesnost se odviji od kvality zdroje a detektoru a
stabilit¢ manipula¢niho mechanizmu.

Princip pocditacové tomografie

Pole digitalnich detektort 2D projekee (rentgenovy snimek)
Rentgenova
trubice

Zisk:

i
Bacl rentgen h snimki
5 béhem rotace 0 360°
¢ 3

Spectrum Tumtable

Rekonstrukce
. jednotlivych fezit
Rekonstruovany 3D model ] e

Obr. 60 — Schéma principu pocitaéové tomografie [52]

5.3.3 Tvary pouzivanych rentgenovych zarizeni

Podle druhu materialu se rozlisuje tvar pouzitého rentgenového zateni.

Pro skenovani velkych a tvarov¢ slozitych objektu se skenovani jednotlivych fezu
provadi za pomoci generovani zaieni ve tvaru véjie. Toto zafeni je zachyceno linearnim
detektorem (LDA).

Tento druh skenu zahrnuje rotacni pohyb zkoumaného objektu a posuvny pohyb
skenovani miize byt zajistén jak skenovanym objektem, tak i rentgenem pohybujici se
soucasné s detektorem.

Obecné je skenovani véjifovitym zatfenim je vhodné pro skenovani objektu, které
vyzaduji vy$si energii zafeni (>320 kV).

Polymery, malé kovové odlitky, zdravotnické prostfedky, biologické objekty a
elektronické komponenty se skenuji pomoci zafeni kuzelovitého tvaru. Toto zafeni ve
tvaru kuzele nasledné zachycuje plochy digitalni detektor (DDA).

Pouziti kuzelového tvaru zatfeni na vétsi objekty nebo na objekty s hustotou vétsi,
nez je hustota hliniku zpomaluje skenovani a 3D model je potfizen v delSim Casovém
useku. Typicky soubor naskenovanych dat je pofizena okolo 15 minut.
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Obr. 61 — Skenovani rentgenovym paprskem Obr. 62 — Skenovani rentgenovym
ve tvaru véjite s linearnim detektorem [52] paprskem ve tvaru kuzele s plochym
digitalnim detektorem [52]

Pohyb oto¢ného mechanizmu muze byt proveden tfemi zptsoby: kruhove,
spiralné a slozenym pohybem (obr. 63).

Kruhove skenovani se vyuziva ve chvili, kdy posuvny pohyb skenu provadi zdroj
zateni a detektor. Inspektor pfi kruhovém skenovani nastavuje pocet otacek a expozic.

Pti spiralnim (helik&Inim) CT se kontrolovanou soucasti souc¢asné otaci i posouva,
¢imz vznikd spirdla. Inspektor definuje pocet otacek, délku posuvu, maximalni thel
natoceni a pocet zabért. Spiralni CT se vyuziva pro sken dlouhych objekti.

Slozené skenovani se vyuziva v souvislosti s roboty. [52], [53]

detector
detector

source

Obr. 63 — Tomografické posuny: (zleva) kruhovy, spiralni a slozity

5.3.4 Software

Pro vytvofeni 3D modelu z2D snimkd v CT technologii se vyuzivaji dva
algoritmy — FDK a CEA (PixTV).

Moderngjsi analyticky algoritmus FDK (Feldkamp-Davis-Kress) je zalozeny na
Fourierové principu, kdy jsou ¢isla poméru signalu k Sumu (signal-to-noise ratio — SNR)
a projekce dostatec¢né veliké. M4 vyssi rychlost zpracovani nez PixTV a je robustni. Jeho
nevyhodou je vyssi pocet projekei pro zpracovani 3D modelu

Plivodni algoritmus PixTV je zaloZen na teorii komprimovaného snimani. Tento
algoritmus je opctovné rekonstrukéni algoritmus, ktery normalizuje celkovou variacni
normu. Jeho nevyhodou oproti FDK je obtiznd volba parametri a jeho pomalejsi
zpracovani 3D modelu. [54], [55]
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5.3.5 Vyuziti CT

Zatimco 2D rentgenova kontrola je pouzivana uz desitky let, 3D pocitacova
tomografie byla pouzivana pouze ve vyzkumnych a vyvojovych laboratorich. Nejcastéji
se analyzovaly velmi drahé konstrukce.

S pfichodem vyvoje automatizace se CT mohlo aplikovat pro ucely vyrobnich
procesii. Vyuziva se jako nastroj pro kontrolu kvality a optimalizuje vyrobni procesy.
Poskytuje rychlou, ptesnou kontrolu kvality a rozmérit zkoumaného objektu. [56]

5.3.5.1 Letectvi a kosmonautika

Na kontrolu slozitych leteckych soucasti, vyrobnich procesii a materidlu
V leteckém primyslu nestaci tradicni metody, jako je ultrazvuk a 2D radiografie. JelikoZ
kontrola kvality v letectvi a kosmonautice ovlivituje vykonnost a bezpe¢nost letadel, je
potieba vady ptfesné detekovat.

Pomoci CT je mozZné rychlé a kvalitni zobrazovani ¢asti motoru, jako jsou
naptiklad vysokotlaké turbinové lopatky.

Nejnoveéjsi techniky kontroly v leteckém pramyslu vyuziva véjifovy paprsek a
LDA detektory, kviili své vysoké propustnosti a presné detekci prochézejiciho zafeni.
Pomoci specidlniho softwaru je mozné vyuzivat pokrocilé funkce, jako je napt. méfeni
tloustky stény v kazdém fezu CT. [56]

5.3.5.2 Automobilovy primysl

Na rozdil od leteckého priamyslu se v automobilovém pramyslu zamétuje kontrola
kvality vice na rychlost a minimalni naruseni toku vyroby. Bezpecnost a spolehlivost
vyrobkl se ale pfesto povazuje za dalezitou.

Nejnov€j$i inovaci Vvoblasti CT je aplikace automatizované pocitacové
tomografie piimo ve vyrobni lince.

CT sken probiha za pomoci portu s RTG zdrojem a odpovidajicim vicetadkovym
detektorem, ktery se otaci okolo vyrobku, ktery lezi pfimo na vyrobnim pase.

Vznikla rekonstruovana data kontrolovaného dilu se automaticky vyhodnocuji pii
nacteni dal$iho dilu do systému. Diky tomu se pii detekci vady muize proces vyroby
pozastavit a upravenim parametrii se predejde zmetkovitosti dalSich dilt., coz vede
k Gspote penéz a Casu. [56]

5.3.5.3 Kompozitni materialy

technologie umoziiuje snimat obraz ve vysokém rozliSeni, fadové v mikrometrech.
Z tohoto diivodu se technologie CT stava vyznamnym nastrojem pti zkoumani materiald,
a to hlavné pfti analyze kompozitnich materiall a jejich vnittni struktury.

Aplikaci CT technologie je mnoho a neustale se pfichazi na nové zptsoby jejiho
vyuziti. Testovani CT vyznamné napomahd identifikaci zptsobu poskozeni a selhdni.
Tato identifikace byla dfive provadéna za pomoci destruktivnich metod, coZ je asové
narocné.

Objem ziskanych 2D skent se pohybuje v fadech gigabajtl (vice nez 20 GB), data
Ize zpracovat do 3D modelu a numericky analyzovat.

Na obr. 64 je zachycena mala ¢ast struktury kompozitu slozena z uhliku a epoxidu
pii rozliSeni okolo 4 mikront. Pfi analyze byl vzorek (maly kompozitni blok) vystaven
rentgenovému zareni a snimky se obrazové optimalizovaly pro zvySeni kontrastu mezi
uhlikovymi vlakny a epoxidovou pryskyfici. Timto procesem se obrazové odstranilo
pryskyticové pojivo, a tim se odhalila samotna vldkna. Ziskané udaje mohou byt pouzity
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pro vyhodnocovani strukturnich vlastnosti materidli a vyrobnich procest. Pomoci
specidlnich softwarti 1ze numericky vyhodnotit konzistenci vldken a jejich orientaci skrz
strukturu.

Rentgenové CT skenovani je mozné provadét i béhem vyrobniho procesu. Na obr.
64 je zachycen CT sken s kompozitu prepregu, pofizen pii vysokém rozliSeni. V dobé
potizovani snimku nebyl material jesté pln¢ vytvrzen, a tak jsou na snimku patrné dutiny
a otvory v pryskyfi¢ném materialu.

Obr. 64 — CT sken prtifezu (vlevo) a povrchova struktura prepregu [57]

Mikroohniskové CT je vyuzivano i v makro méfitku. S jeho pomoci je mozné
detekovat malé defekty jako je porovitost a tenkeé delaminace, které jsou zobrazovany
S vysokym rozli§enim.

Technologie CT se vyuziva i pro skenovani systémt slozitych struktur, které jiz
jsou v poruchovém rezimu. Na obr. 65 je snimek nosné konstrukce, ktera selhala vliivem
mechanického zatizeni. Pomoci CT je mozné studovat rozsah selhani bez pomoci
destruktivniho testovani, které by porusilo vzorek. [57]

Obr. 65 — CT sken poskozené nosné konstrukce [57]

5.3.6 Ekonomické zhodnoceni

Kontrola za pomoci pocitacové tomografie je velmi drahou metodou s nakladnym
zatizenim a poZadavky na obsluhu jsou vysoké. Metoda je vhodna do velkych podniki a
laboratoti, které vyviji nové technologie a materialy, které je poté potifeba podrobné
prozkoumat.
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5.4 Phased Array (PA)

5.4.1 Uvod

Metoda PA byla vyvinuta v 70. letech v Holandsku pro medicinské ucely. Rozvoj
této metody pokracoval v Japonsku, kde bylo sestrojeno zatizeni, které pracovalo ve 2D
rezimu a ziskévalo 17 obrazkt za sekundu.

V primyslové oblasti NDT se PA vyuzilo v 80. letech a tato technika byla
standardizovana ve Spojenych statech americkych. [20]

5.4.2 Princip

Metoda Phased Array (PA) je zaloZena na principu modifikaci akustickych
moznosti sond. Pomoci PA vznikaji ultrazvukova data generovanim postupné tizenou
zménou Uhlu ultrazvukového svazku v riiznych smérech. Vyhoda PA oproti vyuziti
konvekénich sond, které maji pevny thel ultrazvukového svazku, spociva v zachyceni
podstatné vice informaci o odrazejicich objektech (reflektort) za pomoci véjifovité série
uhlt svazku vyzafenych z jednoho kontrolniho bodu. [21]

5.4.3 Pouziti Phased Array

Metoda PA je zalozena na pouZiti pfevodnikil tvofenych jednotlivymi prvky,
pricemz mize byt kazdy prvek fizen nezavisle na ostatnich. Sondy jsou pfipojeny ke
specialné pifizpasobenym ultrazvukovym méni¢tim, které umoznuji nezavislé vysilani a
piijimani ultrazvukového vInéni. Tyto sondy jsou schopné béhem vysilani a piijmu
ultrazvukoveho svazku provadét elektronickou formou ¢asové zpozdéni signalu pro
kazdy ultrazvukovy ménic sondy.

Fokusace ultrazvukového svazku je zalozena na casovém zpozdovan
ultrazvukového pulzu. Tento princip se pouziva pro kontrolu desek, tyc¢i, trubek nebo pro
kontrolu svari. Toto skenovani se sklada z pohybu paprsku v prostoru aktivaci nékolika
prvky sondy PA. Skupiny prvkl jsou postupné aktivovany pro pohyb paprsku podél
snimace.

Elektronické zaostiovani je zalozeno na pouziti elektronického zpozdéni, které je
aplikovano béhem vysilani a pfijmu podél kazdého kanalu sondy. Zpozdéni ma podobny
ucinek jako zaostfovani optické ¢ocky a umoziuje zaostfit do riznych hloubek materialu.
Vyhodou pfi zaostfovani je pouZziti pouze jedné sondy. V opacném ptipadé¢ by bylo nutné
pouzit n¢kolik jednoprvkovych sond s riiznymi ohniskovymi vzdalenostmi. Nejéastéjsi
aplikace zaostfovani je pti kontrole desek a konstrukei o velké tloust'ce.

Elektronické vychyleni aplikuje zdkony elektronického zpozdéni pro vychyleni
paprsku. Umoziiuje vyuZziti jedné sondy na misto n¢kolika sond procujicich v riznych
uhlech. Vyuziva se pro kontrolu dili ve velmi malych prostorech. [21], [58]
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Obr. 66 — (zleva) Schéma elektronického buzeni ultrazvukovych ménici, fokusace a tthlové
vychylovani ultrazvukového svazku[58]

5.4.4 Sondy a skenery

PA sondy se skladaji z mnoha mensich ultrazvukovych ménic¢a. Kazdy z téchto
méni¢t mizu byt pulzné buzen nezavisle na ostatnich méni¢ich. Uhel ultrazvukového
paprsku se dosahuje pomoci postupného buzeni jednotlivych méni¢t. Ultrazvukovy
svazek se rozmitd v celém objemu zkouSené soucasti podobné jako paprsek svétla.
Vizualni obraz, ktery zndzoriuje fez zkousSené soucasti se skldda pomoci dat ziskanych
z vice svazkl. Na obr. 67 je ukdzka PA sondy s vyslednym fezem, tzv. s-scanem.

Obr. 67 — PA sonda pti kontrole a vysledny fez [21]

Pti zajisténi pohybu sondy napf. za pomoci manipulatoru je mozné ziskat
prostorové zobrazeni vad zkousen¢ho materialu.

Pole ménici se vyrabi v rizném geometrickém uskupeni. Jednotlivé prvky téchto
uskupeni musi byt schopny individualniho a nezavislého pohonu, bez vytvaieni rozptylu
vinéni v jejich okoli. Rozptyl vinéni by mohly vzniknout vlivem akustického nebo
elektrického spojeni. Piiklady rtiznych geometrii méni¢t viceprvkovych sond jsou
zndzornény na obr. 68.

3a

Obr. 68 — Ptiklady geometrii ménic¢t PA sond: 1 — Linearni pole; 2 — Véncové pole s rovnomérnou

rozte¢i; 3 — Maticova pole (Sachovnicové a sektorové prstence); 4 — Kruhové pole [58]
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Sondy s linearnim polem jsou tvofeny sadou ménic¢u slozenych vedle sebe a
souosych podél osy. Umoziiuji pohybovat paprskem, zaostfovat a vychylovat podél
roviny.

Sondy véncové jsou tvotfeny soustfednymi kruhy. Umoziuji zaméteni paprsku do
ruznych hloubek podél osy.

Maticové sondy maji aktivni plochu rozdéleny do dvou dimenzi. Tento typ sondy
umoziuje fidit paprsek ve 3D kombinaci elektronického zaostfovani a vychyleni.

Sondy kruhového pole jsou tvofeny soustavou prvkd uspofadanou v kruhu
S orientaci bud’ smérem ven nebo dovniti podél osy symetrie kruhu. Je mozné tuto sondu
vyuzit spole¢né se zrcadlem, které umozni pozadovany tthel dopadu paprsku (obr. 69 a

Obr. 69 — Kontrola vnéj§i ¢asti trubek pomoci Obr. 70 — Kontrola vnitini ¢asti trubky pomoci
plochého kruhového pole a zrcadla [58] plochého kruhového pole a zrcadla [58]

Sektorové skeny (S-skenery) s PA sondami vytvaieji z jednoho prozafovaciho
bodu sérii thlt svazku ve tvaru véjite. Jejich pokryti je v zavislosti na velikost sondy,
geometrii a tlouStce zkoumaného objektu. Série uhli svazku mohou spolehlivé detekovat
rizné orientované defekty (napf. trhliny ve svarech a studenych spojich).

Schéma s-skenu je znazornéno na obr. 71. [21], [58]

Sektorovy sken
(uhel 40° az 80°)

Obr. 71 — Schéma S-skenu pii kontrole svaru [21]

5.4.5 Vyuziti

Metoda PA se vyuziva pro kontrolu ocelovych konstrukei, potrubi a v oblasti
energetiky. Metoda PA detekuje necelistvosti, jako jsou praskliny, trhliny atd., takze se
S jeji pomoci mize hodnotit kvalita objektu. Mimo detekci trhlin je vhodna i pro méfeni
tloustky korozni vrstvy.

Na obr. 72 jsou znazornény rizné typy PA sond. [21], [58]
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Obr. 72 — Ukazka rtiznych typu PA sond [58]

5.4.5.1 Kontrola trubek

Pro kontrolu trubek lze pouzit nékolik technik PA.

In-line testovani trubek se provadi z vnéjsi strany za pomoci kruhovych sond,
které jsou znazornény na obr. 72.2 a 72.6.

Kontrola trubek tepelnych vyménikl se zpravidla provadi z vnitini strany kvili
nedostupnosti zvenku pomoci kruhovych sond PA.

Kontrola trubek je mozna provadét v kombinaci kruhovych sond a zrcadel (obr.
69 a 70). [58]

5.4.5.2 Kontrola titanovych predlitkii

Dftive se kontrola titanovych piedlitki provadéla za pomoci sad jednoprvkovych
sond, kdy kazda jednotliva sonda byla urcena pro urc¢itou hloubku. Nevyhodou byl vyssi
pocet potebnych sond a potieba nékolika zabérii kontroly.

Alternativou je pouziti maticového pole. Pomoci elektronického zaostfovani a
vychyleni je mozné se ptizpiisobit riznym rozmérim kontrolovaného ptedlitku v raznych
hloubkach. Pro kontrolu tézkych vykovku se pouziva sonda na obr. 72.4. [58]

5.45.3 Kontrola lopatek a rotorii

Kontrola energetického zatizeni se provadi pomoci miniaturizovanych PA sond
(obr. 72.3). Pomoci PA sond je mozné provadét inspekce v omezenych prostorech, ve
kterych neni mozné aplikovat jinou NDT techniku. Vyuziti technologie PA umoznilo
vyhnout se pouziti piedsadkovych klinli pro zménu thlu ultrazvukového paprsku. [58]

5.4.6 Zachyceni plné matice a metoda naprostého zaostieni

Souhrn metod oznacovanych jako ,,full matrix capture* (FMC) a ,,total focusing
method* (TFM) ptedstavuje rozvoj metody ultrazvukového testovani metodou PA. FMC
je metoda ziskavani dat, kterou se ziskavaji pouze kiivky A-scanu. TFM zpracovava
signaly zaznamenané pomoci sbéru dat FMC.

Metoda zachyceni plné matice (full matrix capture — FMC) je zpisob sbéru dat
ultrazvukové pole. Vyslednd matice se vyuziva jako vstupni data pro metodu naprostého
zaostieni, ktera generuje plné zaostfené obrazy ze ziskanych dat. Tento soubor metod
zvySuje spolehlivost ultrazvukové metody, coz vede ke snizeni nakladii na kontroly a
zvySuje celkovou bezpecnost kontrolovanych objektu.
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FMC je proces ziskdvani dat s pouzitim ultrazvukovych sond, kde kazdy prvek
v poli je postupné pouzivan jako vysila¢, zatimco vSechny prvky jsou pouzivany jako
ptijimace pro kazdy vysilany impuls.

Vyhodami FCM je vysoké rozliSeni a citlivost na malé vady, vysoka jakost a
rozliSitelnost obrazu, moznost kontroly v redlném case a snadna interpretace vysledkd.

Principem metody je postupné buzeni elementl vysilace, které slouzi i jako
prijimace. Jeden element vzdy slouzi jako vysila¢ a poté vSechny jako pfijimac signalu.
Sonda s poc¢tem N elementd bude mit vyslednou matici o poc¢tu NXN ¢asovych signali.

Vyslednym obrazem jsou A-skeny odpovidajici svym poc¢tem poctu sond.

Schéma sbéru dat je znazornéno na obr. 73 a 74. [59], [60], [61]

P (reflector

Obr. 74 — Vsechny elementy sondy piijimaji signal [59]

Metoda TFM je algoritmus, ktery zpracovava surova data ziskana FMC metodou.
Aby metoda FMC plnila svou funkci, potiebuje data z plné matice. Tento algoritmus se
pouziva k opétovnému zaostteni na kazdy bod rekonstruovaného obrazu.

Na obr. 75 je mozné vidét srovnani konvek¢éniho fazového pole a souboru
FMC/TFM, kdy obé metody podrobily kontrole stejného objekt.

Zasluhou moderni vypocetni techniky miize TFM detekovat vady v redlném case.

Mezi dalsi vyhody TFM patii 3D zobrazovani a charakterizace defekti,
zobrazovani velké plochy za pomoci jediné sondy, moznost kontrolovat vSechny
materialy, optimalni zaostfeni a prostorové rozliSeni kdekoliv a kdykoliv. [59], [61]

Conventional Phased Array FMC/TFM

Obr. 75 — Srovnani konvekéniho Phased Array a FCM/TFM, zleva: Kontrolovany objekt, vysledek
kontroly fazového pole a FMC/TFM [75]
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5.4.7 Ekonomické zhodnoceni
Metoda PA znacné zpiesiiuje klasickou ultrazvukovou metodu. Vzhledem
k nakladnosti skenovaciho zafizeni a skoleni obsluhy neni vhodna do mensich podnikd.
Metoda PA se uplatiiuje predevsim pii kontrole objektt, které musi byt v provozu
spolehlivé, napt. v energetickém primyslu.

6 Predikce vyvoje NDT

Oblast nedestruktivniho testovani by se méla vyvijet dvéma sméry. Prvni smér se
zamétuje na presnost kontroly a druhy na jednoduchost.
naro¢néjsi konstrukce. V mnoha oborech, jako je napf. energeticky primysl a oblast
letectvi a kosmonautiky, mize chybnd nebo neuplna indikace vad znamenat selhani
celého systému a mit tak katastrofalni nasledky. S rozvojem téchto citlivych oblasti je
nutné inovovat stavajici metody NDT, aby byly neustale aktualni, a vyvijet také metody
nové, které budou piesné detekovat vady v urcitych konstrukci vyrobenych z klasickych
1 netradi¢nich materiald.

Z diivodu tuspory cCasu pii kontrole budou preferovany metody, které umozni
kontrolovat velké objemy materialu a to, pokud mozno, z jedné kontrolni pozice. Lze
ocekavat, ze dojde k vyrazné inovaci algoritmti umoznujici stoprocentni detekci vad. To
bude obnaset i inovaci pfidruzenych méficich a fidicich softwart tak, aby detekce
necelistvosti a vad byla co nejspolehlivéjsi a nejpiesnéjsi, a to i s ohledem na snadno
ovladatelné a intuitivni uZivatelské rozhrani. Zadouci v tomto smyslu bude i sniZeni
mnozstvi nakladnych kalibracnich postupti, které jsou v soucasnosti velmi limitujicim
faktorem piedevsim pii ultrazvukové metod¢ Phased Array.

Dalsi oblasti, kde dojde zcela jisté k inovaci pfistupu je oblast zobrazovani
naméfenych dat z jednotlivych NDT metod, je totiz snahou, aby zobrazovana data o
vnitinim nebo povrchovém stavu materialu, byla zobrazovana tak, aby vysledky byly
jednoznac¢né prikazné a dand obrazova intepretace byla zvladnutelna i pro neodbornou
veifejnost — zakazniky. Déle je dulezita inovace metod s ohledem moznosti kontroly viech
typt vad véetné umisténi. Je tedy snahou, aby dand metoda umoznovala nalézt povrchové,
podpovrchové i objemové vady, bez ohledu na jejich orientaci a zkoumany typ materialu.
Tento cil je velmi dulezity i z toho divodu, Ze se predpoklada dalsi vyuziti netradi€nich
materialil ve strojirenstvi, jako jsou 1 kompozitni, organické a biodegradabilni materialy.

Druhy smér se bude ubirat jednoduchosti metod kvili nékolika divodim.

Prvni divod je pravidelnd kontrola systémui. Neé&které stroje musi byt kvili
cyklickému namahani kontrolovany v castych intervalech, aby se zamezilo selhani.
Jelikoz vSechny firmy nezaméstnavaji Skolené NDT pracovniky a neni v jejich
moZnostech pravideln€ zadavat praci firmam zabyvajicich se NDT, mél by byt kazdy jiny
pracovnik, napf. obsluha stroje, schopen zatizeni zkontrolovat a interpretovat vysledky.

Dalsi divod je moznost vyuzivat NDT metody mimo pramyslovy objekt. Nékteré
kontroly neni mozné provadét v prumyslovém podniku nebo v laboratornich
podminkach, napt. kvtili velikosti systému nebo jejich nemobilité. Z toho divodu je nutné
provadét zkousky venku v riznych atmosférickych podminkach. Zafizeni pro testovani
by mélo byt odolné, snadno aplikovatelné na misté a vysledky jednoznacné a snadno
interpretovatelné.

Velmi z&sadni je také archivace namétenych dat takovym zpusobem, aby zpétné
vyhodnoceni bylo moZno provadét univerzalnim softwarem tak, jako je to v soucasné
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dobé¢ v oblasti mediciny pfi RTG vySetfeni, kde se pouziva celosvétovy standart
uchovavani dat DICOM. Vzniklé protokoly by mély mit jednotnou formu, aby je mohl
zhodnotit kdokoliv.

Archivace vysledkd by méla byt dlouhodobd, z divodu pozdéjsiho srovnavani
ziskanych vysledkt v fadech let.

Samoziejmosti vSech metod by méla byt ekologi¢nost s minimalnim dopadem na
zivotni prostiedi.

Velky progres lze ocekavat v autonomnich fidicich systémech. V soucasnosti
tento trend predstavuji drony.
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7 Zavér

V prvni ¢asti této bakalaiské prace jsou popsany tradiéni metody NDT testovani.
Je popsan princip téchto metod, pouzité prostredky a pomicky.

Druha ¢ast obsahuje soupis 12 modernich metod nedestruktivniho testovani, které
byly nové vyvinuty, a u kterych je lze ptedpokladat jejich dalsi vyvoj. Je stru¢né popsan
jejich princip a pouziti.

Popisované metody se vyuzivaji pro objemové, povrchové a podpovrchové NDT
testovani. Nékteré z metod jsou vhodné pro kontrolu pouze kovovych magnetickych
materialli. Dal§i metody jsou vhodné pro vSechny druhy materialll véetné kompoziti.
Dalsi vybrané metody piedstavuji zdokonaleni stavajicich metod, jako je metoda
buné¢nych filmi, kterd je inovaci kapilarni zkousky a je zaméfena na detekci mikrotrhlin.
Vzdalena vizuédlni kontrola vyuzivd lepsi a modernéjSi detekéni sondy, které jsou
V souCasnosti predev§im drony. Pramyslova pocitaova tomografie je pievzata
z mediciny, kde je pouZivana pro diagnostikovani nemoci pacientli. Komplex metod
FMC/TFM rozsifuje a zpfestiuje moznosti metody Phased Array. Metoda méfeni
stiidavého proudu pracuje na stejném principu detekce magnetického pole v okoli vady,
jako metoda rozptylovych tokt. Metoda algoritmu Random Forest pracuje s daty
vzniklymi pti kapilarni zkouSce a rozliSuje skute¢nou vadu od Sumu.

Dalsi metody jsou nove vyvinuté specialné pro obtizné kontrolovatelné¢ materialy
jako jsou betonové konstrukce, napf. V praci zminéna metoda Impact-Echo. Metoda
Impakt-Echo je uréena pro detekovani vad zdiva a betonovych konstrukci, coz jsou
materialy pouzivané napiiklad v jaderném pramyslu. V praci je popsana metoda
infracervené termografie, nebot’ snizovani cen systémi vyuzivajici tento detekéni princip
zpusobil velky rozmach této techniky napt. pii detekci tiniku tepla nebo detekce tepelnych
singularit. Metoda kovové paméti byla vyvinuta v Rusku specialné pro kontrolu
rozsahlého systému potrubni dopravy.

V dal8i casti jsou c¢tyii metody z piedchozich dvanacti uvedenych podrobné
rozebrany. Je probran jejich princip, pouzité prostiedky a piiklady vyuziti. Byla vybrana
vzdy jedna metoda z povrchove, podpovrchové a objemove kontroly, a to kontrola drony,
kovovou magnetickou paméti a poc¢itacovou tomografii. Tyto metody jsou na konci kazdé
kapitoly ekonomicky zhodnoceny.

Posledni kapitolou je predikce vyvoje metod nedestruktivniho testovani.
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