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VAZENE CTENARKY, VAZENIi CTENARI,
I —

redakce TechMagazinu vénuije jiz tradi¢né v let-
nim obdobi rozsifenou pozornost situaci v oblasti
nedestruktivniho zkouseni materidl a konstrukct
v Ceské republice. Plipomerime si, ze stézejnim
Ukolem nedestruktivniho zkouseni (non-destructive
testing - NDT), je identifikace a hodnoceni po-
vrchovych i vnitfnich defektd materi-
alu. Z tohoto cile vyplyva také béznéjsi
Ceské oznaceni — defektoskopie. NDT
tvorff diagnostické metody, které jsou
nedilnou soucasti kontroly vyrobkd jak
v pfedvyrobni etapé, v pribéhu vyroby,
tak také béhem provozu sirokého okruhu
zatizeni. Bez NDT by nebyla zajisténa bez-
poruchovost, spolehlivost a bezpe¢nost
na Zeleznici, v letectvi, v jaderné energetice, v che-
mickém pramyslu, stavebnictvi, v automobilovém
prlmyslu a fadé dalsich obord.

Za zakladni metody NDT se obvykle povazuji zkou-
Senf ultrazvukem (UT), radiografické (RT), magne-
tické (MT), kapildrni (PT), vizudlni (VT) a zkousky
vitivymi proudy (ET). Vyznamnou skupinu pak tvori
zkousky tésnosti (LT) a rychle se rozsifujici aplikace
metody akustické emise (AT). Kazdad NDT metoda
ma véak své hranice pouzitelnosti a neexistuje me-
toda, kterd by umoznovala zjistit veskeré typy vad.
V dnesni praxi je nezbytné volit kombinaci metod,
a to vyzaduje jak znalost zékladnich princip metod
a moznosti jejich pouZiti, tak i znalost vyrobnich
technologif zkousenych vyrobk{ a soucasti.

NDT by méla byt nedilnou soucasti systému man-
agementu kvality.V soucasnosti mé vsak nedestruk-
tivni zkouseni vyssi cil, nez jen pouhé zjistovani vad
materiadld a vyrobkd. NDT chce vaddm predchézet,
spoluvytvéret podminky pro odstranéni pficin je-
jich vzniku, stava se neopomenutelnym ¢lankem
vyrobniho a opravérenského procesu.

Desetiletim profesni tradice

ubira motivaci konkuren¢ni boj
Podobné jako v fadé jinych oborl i v oblasti NDT
se pracovnici jiz od vzniku oboru snaZili sdruZzovat
v profesni organizaci, kterd by umoznovala vzajem-
nou komunikaci a poskytla by platformu pro dalsi
rozvoj oboru. Po vzniku samostatné Ceské republiky
v roce 1993 byla na zakladech byvalé ceskosloven-
ské organizace vytvorena Ceska spolecnost pro NDT
(CNDT).V soucasné dobé je CNDT tvofena $esti re-
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gionalnimi skupinami a péti skupinami odbornymi,
které sdruzujf individudlnf a kolektivni ¢leny nejen
z CRale i ze zahranici. Vyznamnou &ast ¢lenské
zékladny tvoff tzv. firemni ¢lenové, kterymi jsou
vyznamné firmy plsobici v oblasti NDT. Zakladnf ak-
tivitou, kterou i nadale spole¢nost pIni, je sdruzovani
odbornikd z primyslu, skolstvi, védy a vy-
zkumu. Za dobu pdsobeni se samoziejmé
Eastecné zmeénily prostiedky, které CNDT
pouziva pro prenaseni informaci mezi
své ¢leny. Ddraz se presouvé do oblasti
elektronické komunikace a webové pre-
zentace. Nicméné svoji nezastupitelnou
roli si stale zachovava organizace osob-
nich setkani formou odbornych seminéri
a konferencf a vydavani tisténych informaci.
CNDT se snazi udrzet zcela ojedinélou neprerusenou
tradici mezinarodnich konferenci Defektoskopie. Le-
tos pocatkem listopadu se bude konat jiz 43. rocnfk
tohoto setkani, spojeného s vystavou NDT techniky
(Olomouc, 5.-7. listopad 2013). Podobné jako fada
dalsich organizatord podobnych setkani se viak po-
tykdme se stale vyraznéjsimi problémy pfi zajistovani
kvalitnich odbornych pfispévkU z technické praxe.
Dlvodem je mimo jiné i rostouci konkurencni boj
a z toho plynouci ¢astecnd neochota prezentovat
firemni, know-how”.

Zcela specifickou oblast viak tvorf prispévky z oblasti
vyzkumu a vyvoje, které tradicné zajistovali prede-
vsfm pracovnici vysokych skol a vyzkumnych Ustava.
V dUsledku naprosto demotivuijicich parametr(i na-
stavenych pro hodnocenf vyzkumu v CR dochazi
ke zna¢nému poklesu zajmu o prezentaci vysledk(
nejen na domdcich, ale ¢astecné i na zahranicnich
konferencich. Pritom pravé tato setkani umoznuji bez-
prostiedni a rychly pfenos nejnovéjsich vyzkumnych
poznatkd do technické praxe. Jednostranny dliraz na
publikovéaniv zahrani¢nich ¢asopisech s tzv. impakt
faktorem je pouze dalsim krokem, ktery mozna ¢as-
te¢né zviditelni ¢ast ceského vyzkumu v zahranicf,
ale ve findle bude mit negativni dlsledky pro cesky
primysl a samozfejmé postihne i organizatory po-
dobnych konferenci a oblast navazujicich sluzeb.

V ramci $ir$ osvétové ¢innosti pokracuje CNDT ve

roku byla vydana brozura ur¢ena nejen Siroké tech-
nické vefejnosti, ale i manaZerdm prdimyslovych
a zpracovatelskych organizaci, jimz se snazi poskyt-

nout zékladni informace o jednotlivych metodach
nedestruktivniho zkouseni materiald, kterych by
mohli vyuZit pfi svém rozhodovani v fizeni a kon-
trole vyroby. Tato brozura je zdarma k dispozici
vsem zajemclm. Pro skoly a dalsi zajemce pokra-
Cuje spole¢nost ve vydavani vyukovych plakatl
k jednotlivym NDT metoddm a samozfejmé Uzce
spolupracuje s vydavatelem casopisu NDT Wel-
ding Bulletin, ktery je jedinym periodikem v CRi SR
programoveé zamérenym na oblast defektoskopie.
V rdmci rozsifovani poskytovanych informaci se
vedeni spole¢nosti snazi rozsifovat a modernizovat
webovou prezentaci spole¢nosti (www.cndt.cz). Za-
kladni kontaktni tidaje jsou postupné doplriovany
dalsimi informacemi z oblasti nedestruktivniho
zkouseni. Nové byla webova prezentace doplnéna
interaktivnim prehledem fesenych diplomovych
a disertacnich praci, pfip. témat navrhovanych.
vyzkumnych projekt( v oblasti NDT. Uspéch po-
dobnych aktivit vsak samozfejmé zavisi na zajmu
verejnosti, pro kterou jsou tyto informace urceny.

CNDT v mezinarodnim kontextu
V roce 2012 se Ceskd spolecnost pro NDT stala
jednim ze spolufesitell projektu PROQUALIND,
ktery patfi do systému evropskych projektd Leo-
nardo. Projekt si klade za cil zpracovat preklady
nejnovéjsich ucebnic a manudld pro zékladni me-
tody NDT do nérodnich jazykl zic¢astnénych zemf.
Tyto u¢ebnice odpovidaji souc¢asnym evropskym
standarddim a jejich zavedeni do vyukové praxe
je soucasti snahy o sjednocovani vzdélavacich
systému NDT v ramci EU. Do feseni projektu jsou
v této etapé dale zapojeni kolegové ze Spanélska,
Portugalska, Madarska a Chorvatska.
Velmi vyznamnou je existence Centra technické
normalizace pii CNDT, které je jiz nékolik rokd garan-
tem aktualizace technickych norem v oboru NDT.
V dlsledku toho mé defektoskopicka vefejnost stale
k dispozici aktuéini ¢eské preklady vsech platnych
NDT norem.
V sou¢asnosti stoji pred vedenim CNDT dva zakladni
nestandardni Ukoly. Prvnim a ponékud neuralgickym
bodem je prohloubeni ¢innosti v oblasti vzdélavani
a certifikace NDT personélu. Tato oblast se po vstupu
dalsich certifikac¢nich organt na cesky trh vyviji po-
mérmné dynamicky a nynf potiebuje predevsim urcité
zklidnéni situace. V tomto by CNDT méla sehrét vy-
znamnou Ulohu. Druhym zcela zasadnim Ukolem je
piiprava 11. Evropské NDT konference (ECNDT 2014),
kterd se bude konat v fjnu roku 2014 v Prazském
kongresovém centru (www.ecndt2014.cz). Jde o akci
zcela vyjimecného rozsahu, kterd sice nese ve svém
ndzvu,evropska’, nicméné je to akce celosvétového
dosahu. Jeji nedilnou soucasti je i reprezentativni
vystava nejmodernéjsi techniky a sluZeb v oblasti
NDT.V soucasné dobé (tedy rok pfed konanim kon-
ference) je piihldseno vice nez 70 vystavujicich firem
a jiz nyni bylo nutné plochu pvodné vyhrazenou
pro vystavovatele rozsifit. Véfime, Ze stejné Uspésni
budeme iv oblasti oslovenf standardnich ucastnikd,
jejichz registrace byla v nedavné dobé zahajena. Vice
o aktivitdich CNDT naleznete na www.cndt.cz W
Pavel Mazal, prezident CNDT (S pouzitim
publikace Nedestruktivni zkouseni, CNDT 2013)
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MONITOROVANI STAVU KONSTRUKCi - SHM

(STRUCTURAL HEALTH MONITORING)
]

K diagnostice konstrukénich celkii v pramyslu, energetice, dopravé, ve stavebnictvi, elektro-
technice i dalSich oborech jsou k zajisténi bezpecnosti, spolehlivosti, bezdefektnosti a spravné
funkce diagnostikovanych zafizeni a materialti vyuzivany postupy a metody nedestruktivniho
testovani (NDT), ¢i podle ucelu takeé alternativné NDE (nedestruktivni hodnoceni -, Evalua-
tion” ,Examination”), NDI (nedestruktivni inspekce) ¢i NDC (nedestruktivni kontrola, resp.

charakterizace).

Metodologie téchto postupt je dnes samostatnym
prdmyslovym i védnim odvétvim a pfedmétem
rozsahlych vyzkumu. Svédef o tom i velky pocet
firem specializovanych na tuto ¢innost, tisice vy-
davanych publikaci i desitky konferenci a inter-
netovych server(l (napf. www.ndt.net). Prilezitosti
k setkdni odbornikd z celého svéta v oblasti NDT/
NDE bude jiz 11. ro¢nik Evropské konference o NDT,
poradana 6.-10. fijna 2014 Ceskou Spole¢nosti
pro NDT (CNDT) pod zéstitou Evropské Federace
NDT (EFNDT) v Praze. Evropské konference se ko-
naji jednou za ¢tyfi roky a pro CR jde o nejvétsi
akci v technickych oborech za poslednich 20 let
s ocekdvanou Ucastf vice neZ 1500 delegdtt a 150
na www.ecndt2014.com).

NDT/NDE metody, pouzivané pro zkouseni ma-
teridld ¢i konstrukenich dill bez narusent jejich
celistvost ¢i omezeni funkenosti (napf. rozebranim
konstrukce) slouzi pfedevsim ke zjistovan( struktur-
nich defekt v materidlu, jako jsou trhliny, dutiny,
vméstky, adheze vrstev, koroze, tloustkové zmény
apod. (defektoskopie) nebo k mérfeni fyzikalnich,
mechanickych ¢i tepelnych a dalsich charakteristik
(hodnoceni vlastnosti a kvality).

Materidlové a konstrukeni zmény, zplisobené vli-
vem provozniho opotfebenti, starnuti, Unavy ma-
teridlu, pretizeni konstrukce a dalsich nepfiznivych
vlivll Ize spolehlivé diagnostikovat pomoci NDT/
NDE metod integrovanych do tzv. SHM (Structural
Health Monitoring) systémd. SHM pfistupy, . sle-
dovani okamZitého stavu konstrukce (kontinudini
Cialespon v pravidelnych intervalech) se zacinajf
uplathovat hlavné v posledni dobé u modernich
konstrukcf, oznacovanych jako,chytré”(smart) nebo
Jinteligentnf’, ale Ize je aplikovat i u starsich konstrukci
a prodlouzit tak jejich Zivotnost, zvysit bezpecnost
a pfedchdzet nasledkdm pfipadnych havarif.

SHM umoznuje i snizit cenu pravidelné udrzby
postupy znamymi jako ,CM — Condition Monito-
ring’, nebot nenf tfeba opravovat ¢i vyménovat
soucasti, které nevykazuiji vyrazné opotrebeni ¢i
poskozeni. Tak Ize i prodlouZit intervaly periodické
kontroly a udrzby. SHM systémy jsou zacleriovany
zejména do leteckych a stavebnich konstrukcf, kde
by havarie znamenala velké materialni nebo i lidské
ztrdty. Kontinualnf sledovéni stavu konstrukénich
dilti resp. celkl je bézné jiz ddvno jako tzv. provozni
diagnostika, ale filosofie SHM predstavuje kvalita-
tivné novy, komplexnf pfistup. SHM neznamend
jen osazeni sledované konstrukce ¢idly a aplikaci
NDT/NDE metod. Je definovén jako systém schopny
detekovat a interpretovat nezadouci zmény v mo-
nitorované konstrukci, s cilem zvysit jeji spolehlivost
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a bezpec¢nost a snizit ndklady, vynalozené béhem
Zivotnosti konstrukce. Jeho Ukolem je predchazet
vzniku mezniho stavu jak stanovenou udrzbou
¢i opravami, tak zejména diagnostikou spojenou
s v¢asnym varovanim. Jde tedy o systém zahrnu-
jici nejen defektoskopii a diagnostickd mérent, ale
i automatizované vyhodnocovani a predikci stavu
na zakladé matematickych a statistickych modell
vychazejicich z porovnavani aktudlniho stavu s his-
torif a vypoctovymi parametry.

zvazovat i ekonomické ukazatele a moznosti pIné
automatizace vcetné pienosu, zpracovani, ukladant
a vyhodnoceni dat. SHM systém zahrnuje viechny
aspekty monitoringu, tykajici se poruch, zatizent,
podminek provozu, atd., které maji pfimy vliv na
konstrukci. Pro ndvrh kompaktniho SHM systému,
slozeného z komponent méficich rizné fyzikalni
veli¢iny, jsou nejvhodnéjsi variantou univerzalni,
modularni rozsifitelna zafizenf ve spole¢ném rdmu
s komunikacni jednotkou. Metody a zafizenf pro
Ucely postupné integrace do komplexnich SHM
systémU by mély splfiovat tyto pozadavky:

a) Snimané veli¢iny musi ve vzajemné korelaci
poskytovat dostatek podklad(l k posouzeni oka-
mZitého stavu ¢i vyraznych zmén sledovaného
objektu a pro rozhodnuti zda vyhlasit poplasny
signal ¢i nikoli.

b) Autonomni provoz vsech komponent musi byt
zcela automatizovan bez nutnosti lidské obsluhy
a astéjsi nutnosti odborného zésahu.

) Pouzité technické prostfedky musf zaru¢ovat
dlouhodobou spolehlivou funkci i v méné prizni-

Sbér dat
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snimadd a méficich
phistrajd)

Kamunikaco
(dalkovy planos dat
pro zpracovani
a ukladani)

Inteligentni zpracoviani
(odifthni dat od
napotfebnych informaci)

I

Uklddani zpracovanych dat

Porovnini dat s vypoéty L
(hldeni o stavu kenstrukce)

(dala jsou neuslale
K dispozict)

L

Diagnostika
(Ronvorze novych dal
na konstrukénl odazvu)

Obr.1 - Obecné schéma SHM systému

Obr.1znézornuje obecné schéma SHM systému. Z4-
kladem je jednotka sbéru dat z instalovanych snimact
zvolenych fyzikalnich veli¢in. Na ni navazuji komu-
nika¢ni jednotky pro délkovy pfenos dat - dnes se
predpoklada bezdratovy prenos typu WI-Fl a vyuZiti
rliznych prenosovych sitf resp. internetu. Nasledujf jed-
notky inteligentniho pfedzpracovani dat, pfendsena
data jsou komprimovdna a ocisténa od zbytecnych
informaci a sumu. Jednotky pro dlouhodobé ukladani
dat slouzi k identifikaci zmén sledovaného objektu
v konfrontaci s historif a vypoctovym modelem. Tato
data musi byt stle k dispozici po celou dobu Zivot-
nosti a slouzi k porovnavani okamzité konstrukenf
odezvy s predchozimi stavy a vypoctovymi modely.
Vystupem jsou Udaje o stavu konstrukce. V pripadé
bliZiciho se mezniho stavu systém automaticky ge-
neruje vystrazna hlasen.

DuleZitym ukolem pfi ndvrhu konkrétniho SHM
systému je rozpoznat, které zmény na konstrukci
je tfeba sledovat a jakou metodou je identifikovat.
Klicovou roli hraji NDT/NDE metody charakterizujici
stupen poskozeni konstrukce. Definované pfiznaky
poskozeni pak urcuji i typy senzord a méficich
metod (optické, mechanické, elektromagnetické,
zvukové a ultrazvukové, vibracni, termické, radi-
acni, apod)), trvale instalované na konstrukci. Pfi
jejich vybéru je tfeba kromé technické ndro¢nosti

vych, ¢i predhavarijnich podminkach (u ddleZitych
aplikaci, jako letectvi ¢i jaderné elektrary musf byt
spolehlivost diagnostickych systém o nékolik fadl
vy$si nez spolehlivost monitorované konstrukce).
d) Rozsah vystupnich datovych soubord musf
byt optimalizovan (minimalizovan) s ohledem na
spolehlivy délkovy pfenos, moznosti archivace,
i vypocetni moznosti zpracovévajicich a vyhod-
nocovacich zafizent.

e) Snadnost instalace, kalibrace a nastavovani pa-
rametr(l méfen( i meznich hodnot, signalizujicich
vyskyt poruchy ¢i blizkost havarie.

f) Ekonomické ukazatele - cena komponent a ce-
lého monitorovaciho systému nemUze byt pro
vlastnika a uZivatele nelinosnd, napt. srovnatelna
s vyznamnéjsi ¢asti ceny hlidaného objektu.
Ved|e leteckych konstrukcf jsou dnes SHM systémy
nejcastéji nasazovany ve stavebnictvi. Stavebni infra-
struktury jako jsou budovy, pfehrady, mosty, tunely,
atd. jsou casto vystavovéany riznym nepfiznivym okol-
nim vlivam (silny vitr, vysoka vihkost, prudké teplotni
zmény, seismicita a vibrace, zaplavy, ale i extrémni pre-
tiZeni, napt:. snéhovou pokryvkou, apod.). Pokud nejde
o nahlou piirodni katastrofu, Ize pfedchazet meznim
staviim konstrukce kontrolou. Ta je ale casto velice

(pokracovdni na str. 40)
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STECHNOLOGICKYM VYVOJEM DIGITALNi FOTOGRAFIE, KDY

| DIGITALNI FOTOAPARATY ZACINAJI MiT KONKURENCNI PROBLEMY,
PROTOZE JE NAHRAZUJI CHYTRE MOBILY, BY BEZNY CLOVEK MOHL
NABYT DOJMU, ZE SLOVO “CERNOBILA FOTOGRAFIE” JE UZ CIMSI
DAVNO MINULYM. PRESTO EXISTUJE CESKA FIRMA, KTERA SE

|V DNESNi DOBE VYROBOU A PRODEJEM TECHTO MATERIALU -

USPESNE - ZABYVA.

nejde o Zddnou malou firmicku skromné pre-
Aéivajici na periferii digitalni revoluce - FOMA
BOHEMIA spol. s ro, sidlici ve vychodoceské
metropoli v Hradci Krélové, zaméstnava cca 250 lidi
a své vyrobky prodévé nejen v CR a na Slovensku, ale
Uspésné je vyvézi do 85 zemi celého svéta. Jde o firmu,
kterd je vyhradné v ¢eskych rukou. Vedenti spole¢nosti
jsou z vetsi ¢asti majitelé firmy. Je to jediny cesky vy-
robce fotomateridlt s dlouholetou tradicf. Vznik firmy
se datuje rokem 1921 a svoje vyrobky produkovala
pod ochrannou znackou FOMA. Od roku 1949, kdy
vznikl ndrodnf podnik Fotochema, se sortiment vy-
robkd rozsifuje o rentgenové filmy, cernobfly film pro
pozitivni kopie, technické ¢ernobilé papiry, Cernobily
inverzni film, barevny papir a barevny negativni film.
Pravé materidly pro specidlni aplikace tvorf zaklad
Uspéchu firmy v éfe digitalni revoluce. Pres obecny
trend digitalizace jsou pro ur¢ité aplikace, klasické”
filmové materidly stale jesté nejvyhodnéjsim fese-
nim, a v nékterych oblastech prakticky nenahradi-
telné digitalnimi alternativami.
Soucasny vyrobni program FOMA Bohemia tvori:
@ Cernobilé negativni filmy, cernobilé fotopapiry
@ rentgenové medicinaIni filmy, zubni lékarské
rentgenové filmy
@ technické radiografické filmy fady INDUX
a FOMADUX
o filmy pro osobnf dozimetrii, tachografické papiry,
daktyloskopickeé folie pro kriminalistiku
@ zpracovatelské dzné pro vsechny druhy vyrabé-
nych fotografickych materidld
@ rentgenova a digitalnf pfistrojova technika pro
zdravotnictvi
@ materidly pro polygrafii

Aredl FOMA Bohemia z ptaci perspektivy

Filmy INDUX urcené pro aplikace nedestruktivniho
testovani

Program pro priimyslovou radiografii
(FOMA NDT SYSTEM)

Vyroba filmd pro nedestruktivni defektoskopii (NDT)
nové generace s obchodnim oznac¢enim INDUX
byla ve spolecnosti FOMA BOHEMIA spol. s 1. o.
zahdjena v roce 1986. Realizaci zmén vyrobniho
predpisu plvodniho NDT filmu, ktery byl ve vy-
robnfm programu od 60. let, byla zahdjena vyroba
filmU ve dvou citlivostnich tfidach — R5 a R7. Filmy
citlivosti R5 a R7 byly v letech 1998 — 1999 doplnény
na ucelenou fadu citlivostmi R2, R3, R4 a R8.
Nosnym pilifem FOMA NDT SYSTEMU je v soucasné
dobé iz perspektivniho hlediska ucelend fada film
pro prdmyslovou radiografii INDUX a zpracovatelské
|azné pro ru¢nii strojnizpracovani fady FOMADUX.
Siroky rozsah citlivosti a kvalitativnich tfid umozfiuje
uzivateli nalézt film vhodny prakticky pro kazdy
druh prozafovacich praci s vyuzitim rentgend a izo-
topU. Dobrd technickd droven film( byla potvrzena
uz v roce 1998 nezavislou mezinarodni zkusebnou
BAM Berlin.V soucasné dobé jsou touto zkusebnou
certifikovany filmy FOMA INDUX fady R4, R5 a R7.
Velmi podstatnou skutec¢nosti je fakt, ze cely proces
vyroby, pocinaje pfipravou a nanesenim emulze na
podlozku a konce odevzdanim vyrobku do expe-

dice, probihd pifmo ve vyrobnim zdvodé v Hradci
Krélové. Tam je i vlastni vyvojové pracovisté firmy,
kde jsou filmy INDUX neustéle zdokonalovany. Jak
hrdé zdlraznuji predstavitelé spole¢nosti, vyrobky
jsou ryze ceské, produkované ceskymi zaméstnanci
s vyuzitim viastnich vyrobnich predpist a zkusenost,
ale srovnatelné se $pickovou zahrani¢ni produkci. To
ostatné dokumentuje jejich obchodni Uspésnost —
hradecké materidly odebirajf vyzkumna stiediska
ainstituce i komercni firmy prakticky po celém svété.
Filmy INDUX se pouzivaji pfi NDT kontrole prozare-
nim, tzn. vSude tam, kde je nutné nedestruktivné,
tj. bez poskozeni & poruseni, zkontrolovat rlizné
vyrobky. K tém nejbéznéjsim kontroldm patfi RTG
kontrola svarovych spojd, odlitkd, ale i velmi malych
dild konstrukci, elektronickych soucastek, dild pro
vyrobu letadel, viakovych souprav nebo napr. lodi.
Metoda se nazyva priimyslové radiografie a spociva
v prozafovani materidlu rentgenovymi ¢i gama
paprsky a zachycovani proslého zafeni na rentge-
novy film. Cilem je najit skryté vnitfni nebo povr-
chové vady, které nejsou pouhym okem vidét. Dle
druhu materidlu zkouseného vyrobku, jeho tloustky
a zdroje zéfeni se zvoli film s vhodnou citlivosti pro
dany pfipad, stanovi se expozi¢ni doba (kterd mlze
trvat pouhych par sekund, ale nékdy tfeba i nékolik
desitek hodin) a nasledné probéhne zpracovan{
filmu — opét prisné kontrolovanym procesem.

Na kvalitu a standardnost filmovych materidll pro
NDT jsou proto kladeny vysoké néroky. Snimky se
vyhodnocuji pfi vysokém zc¢ernani a pro dobré
rozliseni vad je poZadovén vysoky kontrast vysled-
ného obrazu a jeho minimalni zrnitost. Soucasti
pozadavkd je také maximalnf stabilita vysledného
snimku umoznujici jeho archivaci po dobu, kterd
je Casto srovnatelnd s zivotnosti defektoskopicky
provéfované soucasti nebo konstrukce.

Nenapadny souputnik digitalniho
vyvoje
V otézce budoucnosti filmového materidlu v digitaIni
éfe maji ve firmé FOMA jasno, ale nevidi ji zdaleka
tak chmurné, jak by se mohlo zdat pfi pohledu na
dosavadni souboj oblasti klasické vs. digitalni foto-
grafie. Digitalizace se samozfejmé nezastavi, a jeji
vyvoj jde kupfedu milovymi kroky. | v oblasti NDT
se jiz objevuje digitalni radiografie at uz v podobé
piimé radiografie, nebo pouzivani pamétovych médii
(folif). Tento trend v NDT vsak postupuje vyrazné
pomaleji nez v bézné spotiebitelské sféfe, kterou
(az na vyjimky napf. v podobé umélecké fotogra-
fie) uz prakticky zcela ovladly digitalni technologie.
Dlvodem je zejména vysoka cena téchto systém(,
vzhledem k tomu, Ze nejde o masovou sériovou
vyrobu, ale v fadé pfipadl naopak o vysoce speciali-
zovana zafizeni, a také dosud nékterd technicka
omezeni. Podle ndzoru predstaviteld hradecké firmy
je vsak nastup digitalizace do této sféry specialnich
aplikaci hrozbou spise pro velké vyrobce zamérené
na globalni masovy trh, s ¢asto neredlnymi az mega-
lomanskymi plany. Ovsem cesti pokracovatelé tradic
slavné znacky jsou realisté, kteff se zatim dokdzali
prizplsobit vyvoji trhu a véff, Ze FOMA mé i nadale
zatim pozitivni budoucnost. A tak drzme palce ryze
Ceské firmé, at se ji nadéle dari. l
www.foma.cz, www.foma.eu
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(pokracovdni ze str. 38)

komplikovand (nepfistupnd mista apod.) a maze ji
nahradit pravé instalace SHM systém(, které se dnes
stavaji soucasti nékterych objektl, jako jsou vyskové
aletistni budovy, zatézované prlimyslové komplexy
a sklady, stadiony a vysoce exponované haly, ale
napt.i hypermarkety apod.V nékterych zemich, kupf.
v Cing, je integrace SHM systému jiz podminkou pfi
vybéru dodavatele stavby.

Obr. 2 - Zhroucena stfecha haly Katovice (prolomeny
hlavni nosnik)

V poslednich letech doslo napf. k fadé vaznych
havarif stfesnich konstrukci vlivem nadmérné véhy
snéhové pokryvky. Typickym pffkladem je zhrou-
ceni stfechy veletrzni haly v Katovicich v roce 2006
(obr. 2), kde doslo po hustém snézenfi k prolomen
hlavniho stfesniho nosniku. Havarii, kterd si vyzadala
65 obéti, bylo mozné predejit veéasnou vystrahou
pomoci SHM systémul.

4
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Obr. 3 - Zatézovana Cast stfechy ocelové haly
s instalovanym SHM systémem s piezoelektrickymi
snimaci (viz detail)

Ze Ize takovou havarii predpovédét se znacnym
predstinem ukazuje priklad monitorovani ¢asti
stfesni konstrukce 25 let staré stfechy skladové
ocelové haly ur¢ené k demolici pomoci ii¢inného
a pfitom relativné jednoduchého a levného SHM
systému (obr. 3). Objekt byl vybran k demonstraci
funkce SHM systému navrzeného v Ustavu termo-
mechaniky AV CR (UT AV CR) ve spolupraci se Sta-
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vebni fakultou CVUT a firmou UNICA Technologies
v rdmci vyzkumného projektu podporovaného
MPO CR (grant & FR-TI1/198). Cilem zkousky bylo
postupné zatézovat stfesni konstrukci az do jejtho
zhroucent a zjistit, pfi jakém zatizeni dokaze SHM
systém spolehlivé identifikovat blizkost mezniho
stavu. Zatézovani snéhovou pokryvkou bylo simulo-
vano postupnym kladenim blok{ betonové dlazby
na stfechu. Navrhu SHM systému a jeho instalaci
na stfeSnim nosniku haly pfedchdzely laboratorni
zkousky jednotlivych komponent v laboratofi UT AV
CR, pii nichz byly na trhacim stroji INSTRON modely
ocelovych stfesnich nosnik ohybové zatézovany
az do plastického kolapsu (obr. 4).

Jak laboratorni zkousky nosnikd, tak i test destrukce
redlné ocelové haly byly detailné podlozeny de-
formacnimi a pevnostnimi vypocty konstrukce,
provadénymi na Stavebni fakulté CVUT v Praze. Viy-
pocty vsak vychazely ze znalosti predpokladaného
zatfZeni, které je napf. v pfipadé snéhové pokryvky
nebo jinych vlivd vétsinou obtizné pfesné stanovit,
stejné tak jako skute¢ny stav namdahané stavby
(starnuti a degradace vlivem koroze, nedokonalosti
svarovych ¢i sroubovych spojd atd.).

Obr. 5 - Stfesni konstrukce haly po kolapsu. Nosniky
i podpérny sloupek jsou zdeformovany.

Jiz laboratornf testy ukazaly, Ze napf. pomoci NDT
metody akustické emise Ize témér stoprocentné
urcit stav, kdy v konstrukci dochdzi k lokéInf plastické
deformaci nebo se blizi nebezpecnému meznimu
stavu. Kromé akustické emise (AE) byla do navrzeného
SHM systému zaclenéna i dalsi nezavisla NDT metoda
- nelinedrni ultrazvukovaé spektroskopie s ¢asovou
reverzaci signalll, umoznujict lokalizovat rozvijejici se
defekty v konstrukci. Soucasné pouziti téchto dvou
NDT metod je vyhodné i z ekonomického hlediska
— obé vyuZivaji tytéZ piezoelektrické snimace, kabely
i dalsf ¢asti aparatury. Pro sou¢asné monitorovani
zmén geometrie stfechy byly do systému zaclenény
i ultrazvukové méfice vzdalenosti mezi trubkami pii-

I.
\
Obr. 4 - ZatéZzovani modelu ocelového stiesniho

nosniku, vybaveného SHM systémem, na trhacim
stroji INSTRON

hradového stfeSniho nosniku a pocitacem spoustény
fotoaparat s naslednym automatickym vyhodnoco-
vanim deformaci z porovnavanych snimka.
K definitivnimu kolapsu postupné zatézované stfechy
(obr. 5) doslo nakonec dfive neZ pfedpovidal staticky
vypoctovy model. Graf na obr. 6 ukazuje pribéh tif
velicin, sledovanych a automaticky vyhodnocovanych
instalovanym SHM systémem, v zavislosti na zatézo-
vani strechy osmi betonovymi paletami. Cervenou
barvou je vynesen prlihyb stfeSniho nosniku v osmi
etapach zatéZovani. Osma etapa byla posledni pred
velmirychlym nahlym kolapsem stfesnf konstrukce —
doslo k nému béhem cca 5 s. Modrou barvou je pro
jednotliva zatizeni vynesena velicina RMS2, Umérna
energii signalll AE, registrovanych béhem 30 s po
kazdém zatiZeni. Modrozelené je zndzomén pribéh
veliciny C/E, kterd charakterizuje prdmérnou energii
skokové uvolriovanych udalosti AE. Z grafu je patmé,
7e z geometrické odchylky (prihybu nosniku) neni
znét blizky kolaps konstrukce, ale téméf exponencialni
nardst energie AE i ndhlé zmény primérné energie
jednotlivych signdld (uddlosti) AE signalizujf pocatek
nebezpecného mezniho stavu jiz po ¢tvrté etapé
zatizeni. Na obr. 6 vpravo je vysledek ziskany pomoci
nelinedrni ultrazvukové spektroskopie po sedmé etapé
zatézovani, tzn. jesté v dostate¢ném predstihu pred
zhroucenim strechy. Barvy jsou odstinovany podle
stupné nelinearity mezi jednotlivymi tseky nosniku,
Cervend znadi piitomnost nebezpecnych defektd.
V evropském méfitku ojedinéla zkouska prokazala, Ze
jizinstalace relativné jednoduchého SHM systému se
dvéma NDT metodami mUze na nékterych stavbach
vcas predpovedét blizici se nebezpedi kolapsu. Pri
zkousce byloz dlvodd ovérovani systému pouZito vice
méficich cidel, nez by bylo v praxi nezbytné, takze cel-
kovd cena redlného systému by byla mnohem nizsi. W
Zdenék Prevorovsky,
Institute of Thermomechanics ASCR, v.v.i.
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Obr. 6 - Priibéhy tfech ze sledovanych 20 veli¢in pfi postupném zatézovani stresni konstrukce haly (vlevo)
a obrazek rozlozeni nelinearit (defektt) z nelinearni ultrazvukové spektroskopie (vpravo)
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KONTROLA TRUBEK ULTRAZVUKEM METODOU IRIS
e

Teplosménné vyméniky jsou spojeny s nasimi Zivoty mérou, kterou si viibec neuvédomujeme.
Jsou v poditacich, autech, letadlech, je to také klimatizace, radiatory, ale i vyroba elektfiny
a tak dale. Vyméniky se stejné jako jina technicka zafizeni také kontroluji a v pfipadé trub-
kovych vyménikii Ize pouzit i metodu nedestruktivniho zkouseni - metodu ultrazvukovou.

Trubkové vyméniky tepla jsou napfiklad konden-
zatory pary na elektrarnach, chladice ¢i naopak
ohfivdky a mnoho dalsich zafizeni predevsim
v energetice a chemickém prdmyslu.

Zkouseni teplosménnych trubek se vétsinou pro-
vadf elektromagnetickymi metodami, jako jsou
— metoda vifivych proudl, metoda vzdaleného
pole vifivych proudd ¢i metoda magnetickych roz-
ptylovych tokU. Pri téchto kontrolach se trubkou
protahuje mérici sonda tvaru valecku, ve kterém
jsou umistény rdizné méfici civky. Tyto metody jsou
ale vyrazné zavislé na materidlovych vlastnostech
trubky, pfedevsim na permeabilité a vodivosti.
Z tohoto dlvodu nelze tyto metody pouzivat li-
bovolng, ale je nutné volit takovou metodu, kterd
je pro dany material a konfiguraci vhodna. Pouziti
jiné metody bud' vylucujf fyzikdIni principy nebo
konfigurace a konstrukce kontrolovanych teplo-
sménnych trubek.

Zkousen( ultrazvukem nenf zavislé na vyse uve-
denych skute¢nostech, a proto je mozné kontro-
lovat touto metodou trubky zhotovené z rliznych
materiald.

Metoda IRIS

Zakladnim principem metody IRIS (Internal
Rotary Inspection System — vnitfni rotacnf in-
spekeni systém) je ultrazvukové sonda umisténa
v ose trubky a vysilajici ultrazvukovy paprsek
rovnobézné s podélnou osou trubky na rotu-
jict zrcatko, které ,rozmetd" paprsek po obvodu
trubky. Celé zafizenf je umisténo v ,hlave’, kterd
zajistuje centrovani sondy v trubce. Rotace zr-
catka je zajisténa pomoci proudu vody, ktery
pohdni vodni turbinku, se kterou je zrcatko me-
chanicky propojené.

Trubka je zaplavena vodou, protoZe voda neslouz
pouze k pohonu zrcatka, ale zaroven je také vyu-
Zita pro vytvofeni tzv. imerzni vrstvy umoznujici

prechod ultrazvuku do materidlu trubky a zpét.
Cely systém je vybaven zafizenimi na sledovani oté-
¢ek a enkodérem pohybu hlavice sondy. Software
zpracovavajici data potom vi, kterd konkrétni ¢ast
trubky je zkousena.

Metoda IRIS je v podstaté ekvivalentni béznému
meéfeni ultrazvukem pffimou jednoduchou sondovu,
tzn. neni primarné ur¢ena pro hledani a klasifikaci
vad, jako je tomu napfiklad pfi zkouseni svarovych
spoju uhlovymi sondami. Jejim Ucelem je prede-
vsim zmapovani tloustky stény trubky z pohledu
projevu eroznfho a korozniho. Metoda umoznuje
ziskat nékolik druhli zobrazeni méfenych Udajd
— zékladnim je rozvinuty pldst trubky neboli zob-
razeni C. Z néj se da podle potfeby v libovolném
misté ziskat tzv. B-zobrazen!, a to jak napfic trubky

Princip metody IRIS

Hlavice systému IRIS

(to znamend zobrazenf priifezu trubky) tak podél
délky trubky.

Po nastaveni zafizeni na zkusebnim standardu Ize
vyhodnotit Ubytek tloustky stény — vysledkem je
tedy podobné informace jako u méfeni tlousték
stény ultrazvukem. Zobrazeni C potom odpovida
napr. C- zobrazeni pfi kontrole metodou Phased
Array (tzn. fézovym ul-
trazvukovym polem)
a zobrazen{ B méfeni tzv.
B-Skend ultrazvukovym
tloustkomeérem.

Pouziti techniky

Spole¢nost TEDIKO, s.r.o.,
pouzivd pro kontrolu
teplosménnych trubek
univerzalni zafizenf Olym-
pus MultiScan MS5800
umoznujici kontrolu me-

todami vitivych proud
(eddy current - ET), vzda-

C-zobrazeni - rozbalena trubka: vpravo rozbalena sténa pfi¢ného fezu trubkou,
dole podélny fez sténou celé trubky - oba fezy vedeny v misté vyrobené umélé
vady (Cervend barva). Modra barva znaci spravnou tloustku stény, zelena az Zlutd
nizsi tloustku stény — barevna skala odpovida tloustce stény v mm.

leného pole ET (remote
field ET), magnetickych
rozptylovych tokd (mag-
net flux leakage — MFL)

Detail pracujici hlavice IRIS v trubce bez vody
asvodou

a IRIS. Kromé toho spole¢nost pouzivé i jiné de-
fektoskopy vifivych proudd (ET) spolu s vlastnim
vyvinutym firemnim SW.

Pracovnici spole¢nosti ro¢né provedou kontroly
cca 200 000 teplosménnnych trubek z rliznych
materidlQ, rdznych rozmérd i rdzného konstruke-
niho provedent.

Pro méfeni pouziva TEDIKO manipulacni prostiedky
vyvinuté na miru pifmo ve spole¢nosti. Tyto pro-
stfedky umoznuji kontrolovany pohyb méficich
sond, urychluji a zpresnujf kontrolu.

Kromé vyse popsané metody se firma zabyva
i ostatnimi nedestruktivnimi a destruktivnimi
zkouskami materiald, diagnostikou stavu a sle-
dovanim Zivotnosti vyrobnich zafizeni v energe-
tice, teplarenstvi, chemickém prdmyslu vcetné
rafinérii a dalsich primyslovych oborech. Zajistuje
revize a zkousky tlakovych a plynovych zafizent,
termoviznich a geodetickych méreni, prejimky
investi¢nich celkll ve vyrobnich zdvodech a bé-
hem stavebné montaznich praci, poradenskou,
konzulta¢ni a Skolici ¢innost.

Zavadéni novych metod, jako je napriklad IRIS,
patfi mezi zékladni principy spole¢nosti v za-
vazku poskytovat svym zdkaznikm sluzby vy-
nikajici kvality, které budou pIné uspokojovat
jejich poZadavky a oCekavani nejen soucasna,
ale i budouci. W

iliediiko

TEDIKO, s.r.0., Prazska 5487, 430 01 Chomutov
tel.: 474652 161, tel./fax: 474 652 138,
e-mail: info@tediko.cz, www.tediko.cz
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UNIVERZALNI PosiTector

Pristroje PosiTector amerického vyrobce DeFelsko Corp. jsou znamé jiz vice nez 40 let. V po-
sledni dobé se vyrazné rozsifily jejich méFici moznosti a pfibylo mnoho novych a uzite¢nych
uzivatelskych vlastnosti. Diky novému uspoiadani zakladni jednotky pfistroje PosiTector a po-
uzitim systémového konektoru pro snimace a sondy se podafilo obsahnout viechny potfebné
méfici metody jednotnym typem pristroje. Tak je mozné pristroj PosiTector konfigurovat jako
povlakomér, jako méfidlo klimatickych podminek, jako profilomér nebo jako tloustkomér.

Zékladni jednotka PosiTector se nabizi ve dvou
modelech, ve standardnim a v pokrocilém. Stan-
dardni model s monochromatickym displejem
umozfuje vyuZivat véechny méfici metody, pfitom
ma zakladni pameét pro 250 namérenych hodnot
a pro komunikaci vyuziva USB rozhrani. Pokrocily
model je vybaveny vysoce kontrastnim barevnym
displejem, ktery umozruje zobrazit grafy vysledk
mérenia snimky méfenych konstrukci. Tento model
disponuje navic bezdratovym rozhranim Bluetooth
a komunikacni technologif WiFi. Jeho velkd pamét
dat umoznuje uloZit az 100 000 namérenych hod-
not rozdélenych az do 1000 soubord.

PosiTector 6000

Povlakomér vznikne, pfipojime-li k zakladnf jed-
notce jeden ze snimact: magnetoinduktivni (F)
pro feromagnetické podklady, vifivoproudy (N)
pro neferomagnetické a kombinovany (FN) s auto-
matickym prepindnim méfici metody. K dispozici
jsou kompaktni a kabelové varianty standardnich
snimact, mikrosnimace a sirokorozsahové snimace,
pokryvajici méficf rozsah od jednotek pm az do

PosiTector 6000

13 mm tloustky povlaku s rozlisenim az 0,1 um. Je
mozné vybirat z celkem 23 typl snimacl. Aktudl-
nimi novinkami jsou robustni snima¢ FHXS s roz-
sahem do 10 mm a s teplotni odolnosti do 250 °C
pro méfeni na oceli a extrémné vysokorozsahovy
snimac¢ FNGS pro méfeni povlakd do 63 mm na
vsech kovech.

PosiTector 200

Unikatni ultrazvukovy povlakomér, ktery umoz-
nuje méfit povlaky na nekovovych podkladech, je
vytvoreny pfipojenim jedné ze tif sond B, C nebo
D. Sonda B méfi polymerové povlaky na plastech
adrevé do tloustky 1000 um. Pro povlaky na betonu
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alamindtu je urcena sonda C s rozsahem do 3,8 mm
a pro silné mékké polymerové, nebo polyuretanové
povlaky do 7,6 mm je k dispozici novéd sonda D.
Ve standardnim provedeni méfi PosiTector 200
celkovou tloustku povlaku, pokrocilé provedené
umoznuje rozlisit az 3 vrstvy povlaku a zobrazit
jejich tloustky.

PosiTector 200

PosiTector DPM

Pro méreni klimatickych podminek, které jsou dlile-
Zitym parametrem pfi aplikaci povrchovych Uprav,
Ize vyuZit snimac DPM, ktery obsahuje prostorovy
a kontaktni povrchovy teplomeér a vihkomér. Je
mozné pripojit i teplomérnou sondu s magnetic-
kym upinacem a dlouhym kabelem. Pfistroj urci
hodnotu rosného bodu a vypocita potrebné tep-
lotni rozdily. MUze fungovat i jako dlouhodoby
zéznamnik klimatickych podminek.

PosiTector DPM

PosiTector SPG

Méfeni povrchového profilu je dlleZité pfi povrcho-
vych Upravach abrazivné &isténych konstrukcich. Sni-
mac¢ DPM méif odolnym hrotem z karbidu wolframu
hloubku prohlubniv povrchu konstrukce vici ocelové

PosiTector SPG

zakladné. Stejné jako u ostatnich méficich metod Ize
nameérené hodnoty ukladat do paméti pifstroje pro
dalsi zpracovani, dokumentaci a archivaci.

PosiTector Kit

Povlakomeér, méfidlo klimatickych podminek a profi-
lomér tvorf skupinu pristrojd, které najdou spolecné
vyuziti pfi kazdém provadénf a pfi kazdé kontrole
povrchovych Uprav. Proto je v nabidce sestava vy-
tvofend z jedné zakladni jednotky, kterd mdze byt
standardni nebo pokrocild, z vhodného snimace
tloustky povlaku a ze snimact DPM a SPG. Sestava je
doplnéna praktickym plastovym kuffikem.:

PosiTector Kit

focio
DeFelsko

PosiTector UTG

Méfeni tloustky povrchové upravovaného materialu
je dllezité napfiklad pro stanoveni Zivotnosti udr-
zovanych konstrukci. Nynf je mozné ultrazvukoveé
sondy tlouStkomeéru pfipojit k zakladnf jednotce
PosiTector a vytvofit tak z povlakoméru tloustkomér.
Dvojitd sonda (C) slouzf hlavné pro méfeni horsich,
korozi napadenych povrchl. Jednoducha sonda
(M) najde uplatnéni zejména pfi méfenf tloustky
materidlu pfes vrstvu povrchové Upravy.

PosiSoft.net
Z&kladnf jednotka PosiTector umoznuje modernf
zpUsob prenosu a zpracovani namérenych dat



PosiTector UTG

vyuzitim internetové aplikace PosiSoft.net. Tato
volné dostupna aplikace nabizf bezpe¢nou cent-
ralizovanou spravu naméfenych hodnot. Méfeni se
po pripojenti k internetu okamzité synchronizuiji na
zabezpeceném serveru, do pfistroje se také mohou
stahovat zaznamenané komentafe a doplhujici
obrazky. Pfipojenf je snadné pomoci standardniho

PosiSoft.net
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prohlizece z libovolného mista na svété. Pak uz
nic nebrani vytvareni dokonalych protokold se
vsemi podklady pravé tam, kde je to zapotiebi.
Data je mozné také sdilet s autorizovanymi spo-
lupracovniky nebo exportovat do dalsich aplikaci.
Vyhodou je také volba libovolného jazykového pro-
stiedi v aplikaci PosiSoft.net pro bezproblémovou
komunikaci.

PosiTector Advanced

Pokrocild zakladni jednotka je nyni vybavena
bezdratovou technologif WiFi, kterd rozsituje jeji
komunika¢ni moznosti. Tak je mozné jednoduse
pomoci tabletu nebo chytrého telefonu pfipo-
jit pfistroj k internetu a synchronizovat méfenf
s PosiSoft.net a také bezprostfedné stahovat aktu-
alizace pfistroje a mit tak vzdy k dispozici poslednf
verze programového vybaveni. Pomocf aplikace
PosiSoft Mobile Manager v tabletu nebo tele-
fonu se rovnéz snadno doplni poznamky k méfenf
a oznacenf datovych soubord, je mozné ihned
vkladat pofizené fotografie méfrenych mist. Navic
|ze pripojit k jednomu WiFi bodu nékolik pfistrojd
PosiTector soucasné a sledovat priibézné postup
méficich praci.

Pro piipad, kdy tyto komunika¢nitechnologie nelze
VyuZit a pfesto je potfeba vloZit do pfistroje Posi-
Tector popis namérenych soubord, je k dispozici
nova funkce vkladani textu primo ovlddaci kldvesnicf
zékladni jednotky PosiTector. Ale to uz je opravdu
prislovecna,tresnicka na dortu”.

PosiTector dnes predstavuje komplexnf pfistro-
jovy systém, ktery umozruje méfenivyznamnych
veli¢in pfi posuzovani kvality povrchovych Uprav.
Kombinace méfenf tloustky povlakd, sledovani kli-
matickych podminek, hodnoceni profilu povrchu
a moznost méfeni tloustky povlakovaného ma-
teridlu spolu s Sirokymi a dokonalymi moZnostmi
uklddani nameérenych dat a s moznosti vytvaret
podrobnou méfici dokumentaci s bezpe¢nou
archivaci dat poskytuje zcela novy dokonaly uzi-
vatelsky komfort pfi praci s pristroji PosiTector.

SARYOD

®
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= 100% Mol Chorge Delechon

= Ingdividu! Call Chaging ool
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CO NAS STOJI SELHANI KONSTRUKCE (LOM)
VEDOUCI K HAVARII?

DIAGNOSTICKE METODY UMOZNUJi STANOVOVAT CHOVANI
KONSTRUKCI A URCOVAT JEJICH TECHNICKY STAV NA ZAKLADE
NEDOSTATECNEHO POCTU INFORMACIi O SLEDOVANEM OBJEKTU
— ATO DOKONCE V AKTUALNIM CASE. AKUSTICKA EMISE SLOUZI
KE ZJISTOVANI INTEGRITY MATERIALU, K DETEKCI TRHLIN, KE
SLEDOVANI{ VZNIKU A ROZVOJE TRHLIN, K MONITOROVANI
TESNOSTI SYSTEMU (UNIKY), K DETEKCI MATERIALOVYCH VAD
TLAKOVYCH ZARIZENI CI JEDNOTLIVYCH KOMPONENTU,
KVYHODNOCENI FYZIKALNICH PROCESU PROBIHAJICICH

V MATERIALU, KE SLEDOVANI KRITICKYCH MiST TLAKOVYCH NADOB,
POTRUBI A KONSTRUKCI, KE SLEDOVANI PROCESU PRI UNAVOVYCH
MATERIALOVYCH ZKOUSKACH A DESTRUKCNICH TESTECH.

1. Cil a smysl diagnostickych metod
Diagnostické metody umozruiji stanovovat chovani
konstrukci a ur¢ovat jejich technicky stav na zakladé
nedostate¢ného poctu informaci o sledovaném
objektu

Na obr. ¢.1 je schematicky znazornén vyvoj de-
gradacnich procestl v materidlu a vznik a rozvoj
defektu , ktery vede ke stanovenf skute¢né Zivot-
nosti konstrukce.

b) KontinudIni (monitorovani) - sledovani stavu
zaffzeni podava ¢asové detailni ndvaznou infor-
maci o chovani objektu a jeho dil¢ich zménach
s moznostf okamZitého zasahu resp. zmény pro-
voznich podminek véetné odstaveni zafizeni
z provozu

Dodatecné provozni méreni mechanickych

velicin - s cilem ovéfeni plivodnich vypoctovych

metod pro dostate¢nou pevnostni inosnost a zi-

votnost konstrukcl (méfeni Urovné namahan, sil,

deformaci a jejich zmény)

Zpresnéné odhady zZivotnosti konstrukci po

dané dobé provozu - aplikace modernich metod

lomové mechaniky a statistické pristupy odhadu

zbytkové Zivotnosti zafizenf

Efektivni pFistupy k zajisténi bezpecnosti provozu

konstrukci - Risk Based Inspection (RBI) byl vyvolan:

a) Zvysujicimi tlaky spolecnosti na bezpecnost
primyslovych provoznich jednotek

b) Vlivem tlaku trhu na snizeni vyrobnich nakladl
vcetné nakladd na inspekce a udrzbu

¢) Pozadavky na prodlouzeni plvodni projektované
Zivotnosti dozitych konstrukei

d) Zvysujicimi se parametry modernich vyrobnich
celkd veetné naro¢nych komplexnich inspeke-
nich metod

Jednim z principd RBI je odhad rizik a tomu od-

povidajici rozloZzeni nakladl (prostfedkd) v ¢ase.

RBI - zavadi 3 drovné hodnocent: I. nizké riziko, Il.

stfedni riziko a lll. vysoké riziko

Témto tfem Urovnim odpovidaji adekvatni postupy

inspekce.

Z hlediska ekonomického hodnoceni i¢innosti in-

spekce Ize posuzovat jejf aplikaci na dané technické

zafizeni dle néasledujiciho schématu:
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Moznosti technické diagnostiky b

a) Sledovani méfitelnych fyzikalnich velicin za pro- T N R e
vozu (tlak, teplota, pratok, vykon apod.) @ B L _

b) Sledovéani zmén mechanickych veli¢in jako MY R | sy 1) sewome R
dusledek provoznich procest (sila, deformace, i ] [
napéti apod.) . )| e ittt

¢) Stanoveni vlivu starnutf konstrukci a provoznich i —— | o st
zatéznych podminek na degradaci materidlo- 5 L [ —— i o

! . - === o -
vych vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, mez ZTEATA s
pevnosti pfi teceni, taznost, tvrdost, vrubova
houzevnatost apod.) Eudidali g

| LAFPERYTH IOt
Postupy provédénl' inSPekCI’ ! rrmmov A cesa e navism
ARl 2 JTOT aq | vemarxl vviki

a) Periodické — ¢etnost provadéniinspekci je stano- BRSNS T s AR | L ol e
vena normativnimi predpisy, zvyklostmi a také |
na zakladé provoznich zkusenostf Obr.3 '
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B=P,xP,x(C,-C,)-C,

B - Ztrgta nebo Zisk,

P, — Pravdépodobnost, ze defekt existuje —
pokud defekt existuje Pe =1,

P, — Pravdépodobnost, ze defekt najdeme
NDT metodou — pokud defekt najdeme Pf=1,
C, — Cena opravy zafizeni po odhaleni defektu,
C,, — Cena havdrie zafizeni zavinéna defektem,
C, - Cenainspekce

Celd zalezitost hodnocenf se zUZi na rozdil mezi
cenou opravy zafizenf a cenou za havarii, nebot
cena za inspekci ve srovnani s obéma cenami je
zanedbatelnd.

Casovy vyvoj zisku nebo ztrat vyrobniho zafizeni
je zndzornéna na obr. ¢. 3.

Je ziejmé, Ze pro ekonoma je pozadavek na inspekci
zafizeni vzdy ztrdtovou polozkou a proto téméf
vzdy vyzaduje co nejlevnéjsi feseni, ¢imz — bohu-
Zel - zvysuje riziko priblizeni se potencidlni havarii.
V pifpadé vzniku havérie dojde k ztraté denni pro-
dukce, destrukci vyrobnfho zafizeni a dalsim pfi-
padnym skoddam, které jsou Umeérné rozsahu havarie
— vétsinou o nékolik radl vyssich nez vynalozené
dosavadni néklady. Tyto naklady jsou dil¢e hrazeny
pojistovnou eventualné ze zisku spole¢nosti.

V pripadé ztraty lidskych Zivot( je tato ztrata ne-
nahraditelna.

2. Co nas stoji selhani konstrukce
(lom) vedouci k havarii?

Klasické metody nedestruktivnich kontrol jsou po-
uzivany jednak pfi vyrobé konstrukef - tlakovych
nadob a potrubnich systému a dil¢ich komponent,
a dale zejména pfi provoznich odstavkach a revizich
zafizeni po urcité dobé provozu.

Perioda odstavek a inspekcf je stanovena vétsinou
individualné a musi splfiovat obecné kladené po-
Zadavky norem.

U starSich zafizeni, kterd vétSinou pracovala,
a v celé fadé pripadl stale pracuji, pfi nizsich
vykonovych parametrech a vétsinou byla pfi
vypoctech predimenzovéna, jsou tyto metody
kontrol adekvatn.

Naproti tomu nové navrhované primyslové pro-
vozy, u nichZ je zvysené riziko selhdnf z ddvod
pozadovanych maximalnich vykon(, je nutné
kromé klasickych nedestruktivnich metod apliko-
vat metody, které umoznujf jiz od samého pocétku,
kontinudlné sledovat chod a stav zafizeni pracuji-
cich s vysokymi provoznimi parametry, jako je tlak,
teplota, prostredi apod.

Dle obrdzku 2. je dlleZité monitorovat provozovana
zafizeni nékterou z novéjsich NDT metod, které
svym charakterem tuto moznost nabizeji.

Jednou z téchto metod je metoda akustické emise.

3. Akusticka emise - princip a definice
Akustickd emise je transientni elastickd vina gene-
rovand ndhlym uvolnénim energie z lokalizovaného
zdroje v materidlu, viz Obr. 4.

Akustickd emise je defektoskopickd metoda na
integrélnf detekovani, lokalizaci a vyhodnocenti
materidlovych vad a trhlin.

Principem metody je ,odposlech” a vyhodnocenf
procest probihajicich v materidlu béhem zatézo-
vani zafizeni, tedy pri tlakovych zkouskéch nebo za

Téma: Metody nedestruktivniho zkouseni

Obr. 4 - Schéma vzniku signalu AE

= ;
=
Stimulus
== -
. ¢ Acoustic
% Emissi
el D 3
]

= Detection
Stimulus *Measurement
‘. = Revording

= [mberprelalion
=i .

= Evaluation
|—-=4
—_—

provozu. U sledovaného zafizenf se na vytypovana
mista rozmistf snimacf sondy (v pfipadé horkého
télesa se na povrch navafi tzv. vinovody prochazejici
izolaci a sonda se montuje na jejich konce). Sonda
je pres predzesilovac signélu a koaxidIni kabel pfi-
pojena na analyzator vin a fidici pocita¢, umisténé
v bezpecné vzdalenosti. Jako pomocné veli¢ina je
zaznamenavan tlak, pifpadné teplota. Naméfena
data jsou nahravéna do pocitace k dalSimu zpra-
covani (vyhodnocovan).

Aplikace metody akustické emise

@ Hodnoceni fyzikaInich procest probihajicich
v materidlu

@ Monitorovan( kritickych mist tlakovych nadob,
mostU, potrubnich uzll

@ Detekce materidlovych vad tlakovych nadob,
mosty...

@ Monitorovani Unavovych a destrukénich proces

Oblasti pouziti:

® mosty

@ tlakové potrubni uzly

@ (asti tlakovych potrubf

® tlakové nddoby

@ zésobniky (kulové, tlakové)

@ ocelové a betonové konstrukce

@ ventily, armatury

@ skladovaci nadrze.

Monitorovani unikii:

v kritickych mistech a v netésnosti ventild.

Moznosti pouziti:

@ petrochemicky prdmys|

® energetika

@ plyndrenstvi

@ vodarenstvi

® chemie.

Vyhody akustické emise:

@ vysoka citlivost

@ detekce defektu v celém objemu testovaného
objektu

® moznost trvalé instalace

@ flexibilita aplikace

@ moznost méfeni za provozu

Defektoskopické a diagnostickd c¢innost je v sou-

Casné dobé na okraji zajmu spole¢nosti, nebot

nepfinasi v ekonomickém pojeti bezprostiedni zisk

vlastniklim vyrobnich zafizeni. Ve svém ddsledku se

jivénuje pomeérné Uzka skupina odbornikd, z nichz
vétsina - troufnu si tvrdit — ma toto povolani jako
konicka, hobby.
Pfesto se snazi provadét osvétu a propagaci ne-
destruktivnich ¢innosti pro Sirokou technickou
vefejnost prostiednictvim Ceské spole¢nosti pro
nedestruktivni testovani, pofadanim odbornych
akcf, seminarl, ndrodnich a mezindrodnich kon-
ferenci.
Dulezitou oblasti, ktera je opomijena, je i vychova
mladych odbornik( z tohoto oboru, nebot zkuseny
odbornik defektoskopie dozrava po zakladnim te-
oretickém Uvodu v praktickém procesu ziskavan{
zkudenosti, coz je casové narocny proces.
Jen malo vysokoskolskych pracovist ma uceleny
program vyuky a vychovy odbornik{ z této oblasti.
Nutno si uvédomit, ze riziko selhdnf konstrukce je
nepifmo Umeérné nasim znalostem. Coz opét nardzi
na ekonomické pfistupy k tomuto stavu.
Jestli by si méli ekonomové, potazmo vlastnici
technickych zafizeni néco uvédomit, tak je to
skutec¢nost, 7e defektoskopicka ¢innost — na rozdil
od jinych, mnohdy zbyte¢nych ¢innosti ve spo-
le¢nosti, které prinaseji ve svém vysledku nulovy
efekt - je vlastné na Urovni prevence, kdy na zakladé
v¢asnych informaci pro provozovatele Ize vzniku
havérii a katastrof zabranit.
Praktické zkusenosti z ignorovani téchto defekto-
skopickych a diagnostickych informaci, dokazujf
vznik malych i velkych havarii v celosvétovém
meéfitku. Na zakladé vycisleni nakladd na feSenf
nasledkl téchto katastrof dostdvame odpovéd
k titulni otdzce ¢lanku, co nés stoji pfipadna
havérie. l

Ing. Vdclav Svoboda, technicky feditel Preditest

PREDITEST

Prediction - Diagnostic - Testing
Preditest, s.r.o., Novodvorska 1010/14
142 00 Praha 4, tel.: 602 331 005
261 341, 801, www.preditest.cz
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NASLOUCHEJTE SVYM STROJUM
S —

Zivotnost stroje ovliviiuje fada faktord. Vice nez polovina doby neplanovanych odstavek je
zpusobena mechanickymi poruchami. Kdyz se vSak objevi prvni p¥iznaky poruchy, do uplného
vypadku vétsinou zbyvaji pouze mésice. Sledovani vibraci umoziuje zjistovat, v jaké fazi
kfivky poruchovosti se stroj nachazi a udrzbaiské tymy tak mohou vcas reagovat.

Samotné vibrace rotujicich soucastf strojd nepred-
stavujf problém, ale jejich nadmérny rozsah je pfi-
znakem vnitfnich problémd, napf. vadnych loZisek,
nevyvazenosti, nesouososti a uvolnénych soucast,
které zkracujf Zivotnost zafizeni. Vibrace tak mohou
identifikovat problémy jesté pfed dalSimi pfiznaky,
jako jsou teplota, zvuk, spotfeba elektrické energie
a znecisténé mazivo. Jak Ize vidét napf. na grafu, je
treba slysitelny zvuk predposlednim projevem pred
zvysenou teplotou a naslednym kolapsem loziska.
Sledovani vibraci se tak stava nezbytnou soucasti
udrzbového procesu.

| vibrace maji sviij vyznam

Zafizeni na sledovani vibraci (jako jsou pera pro
meéfeni vibraci nebo pfistroje pro kontrolu loZisek)
poskytujf rychlé informace o stavu stroje tim, ze
sledujf celkovou Uroven vibraci nebo stav loziska
a poukazuji na existenci problému. Tato zafizenf
sleduji signal nizkofrekvencnich vibraci jako celek,
piipadné vysokofrekvencnf signdl loziska, a o celko-
vych vibracich nebo stavu loziska informuiji jedinym
¢islem. Tymy provozni Udrzby pouZivaji zafizeni na
meérfeni vibraci pro rychld rozhodnuti, zda ma byt
stroj ddle provozovan nebo odstaven. Déje se tak na
zakladé porovnavani hodnot s pfedem stanovenymi
meznimi hodnotami, porovnavani s normami 1SO
(ISO 10816) a vyvoje vysledkl v pribéhu ¢asu.
Zde uvadime nékolik pifnosl pro spole¢nosti ve
vsech odvétvich prlimyslu:

Predvidatelnost: Studie prokazaly, Ze méfent vib-
raci mize poskytnout v¢asné upozornéni na hrozici
poruchu stroje, a dat tak pracovniklim udrzby cas
na zajisténi opravy a potfebnych néhradnich dild.
Bezpecnost: Znalost technického stavu stroje umoz-
fuje obsluze odstavit stroj jesté predtim, neZ se stane
nebezpecnym pro své okolf nebo ndvazné ¢innosti.
Ekonomicka hlediska: Stroje s dobfe provadénou
udrzbou maji méné neocekdvanych a vaznych
poruch, coz pomdaha predchédzet ekonomicky
nepfijemnym vypadkim ve vyrobé. Provozovéni
stroje az do chvile jeho poruchy ¢asto znamena
nakladnéjsi a casoveé ndrocnéjsi opravy. Po 25 letech
sledovéni Uspor ukazuje pomér ziskd vici ndkladdm
na testovani vibraci 20:1.

Vibrometr Fluke 805

Prodlouzené intervaly udrzby: Pokud je zdravi
stroje sledovéno, Udrzbu je mozno provadét podle
potreby, a ne jen podle poctu provoznich hodin,
a pravidelnou udrzbu tak odsunout az na dobu,
kdy to bude stroj skute¢né vyzadovat.
Spolehlivost: Stroj, ktery je sledovany, ma méné
neocekavanych nebo fatélnich poruch. Problémové
oblasti je mozno urcit v predstihu pred poruchou
a |ze se pripravit na opravy. Je mozné omezit skla-
dové zasoby nadhradnich dild a prodlouZit Zivotnost
stavajiciho zafizeni.

Vnitini klid: Lep$i porozuménf stavu stroje bu-
duje ddvéru v planovanou udrzbu, ekonomické
propocty a odhadovanou produktivitu.

Typy méreni vibraci

Mnoho let existovaly dva zpUsoby zjistovani stavu
stroje na zakladé méfenf vibraci — spektralni analyza
a celkové méfeni vibraci a lozZisek.

Spektralni analyza: Specialisté na vibrace po-
uzivaji analyzatory vibraci k sofistikované analyze
stavu stroje. Analyzuji spektrum vibraci (amplitudu
a frekvenci), vytvéreji podklady pro testované zaff-
zeni a vyvoj vysledkd v pribéhu casu. Tato analyza
poskytuje informace nejen o samotné existenci
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poruchy a stanovit ¢as, kdy nastane.

Celkové méreni vibraci a lozisek: Zafizeni na
sledovanf vibracf (jako jsou pera pro méfenf vibracf
nebo pfistroje pro kontrolu lozisek) misto toho, aby
ddkladné analyzovala spektrum, poskytuiji rychlé
informace o stavu stroje tim, Ze sleduji celkovou
Uroven vibraci nebo stav loZiska a poukazuji na exis-
tenci problému. Monitoruji signél nizkofrekvenc-
nich vibracijako celek, pripadné vysokofrekvencni
signal loZiska, a o celkovych vibracich nebo stavu
loZiska informuji jedinym ¢islem. V tomto pripadé
je nutnd pravidelné zaznamendvand historie méfeni
pro porovnani hodnot.

Nové standardy pfi sledovani vibraci
Soucasné multifunkéni vibrometry, napf. Fluke 805,
poskytuji kromé sledovéni vibraci kvantifikovatelné
vyhodnoceni tykajici se stavu lozisek, celkovych vib-
racf a navic metodou snimanfinfracerveného zafeni
méfiiteplotu. O vyhodnocen(zavaznosti celkovych
vibraci a stavu lozZisek informuje Ctyi'stupnova stup-
nice, kterd oznacuje zdravi loziska jako dobré, uspo-
kojivé, neuspokojivé a nepfijatelné.

Pfi identifikaci poruch loZisek pouzivaji analytici
vibracf ¢initel amplitudy (Crest Factor). Hlavnim
omezenim pouzivani Cinitele amplitudy pro identi-
fikaci poruch loZiska je to, Ze se nezvysuje linedrné
s tim, jak lozisko degraduje. Aby se toto omezeni
obeslo, vyvinul Fluke vlastni algoritmus znamy
jako ¢initel amplitudy plus (CF+). Hodnoty CF+
jsou v rozsahu od 1do 16 a s tim, jak se stav loZiska
zhorsuje, hodnota CF+ roste. Tim se vyznamné
zjednodusuje vyhodnocenf stavu.

Sledovani vyvoje v pribéhu casu

Samotna ¢isla celkovych vibraci nebo stavu loZisek
nemusf obsluze ani technikovi pfilis pomoci pokud
nevi, co tato ¢isla znamenaji. UzZivatel nemusi védeét,
které hodnoty jsou normalni a které jiz signalizujf
problém. Pri vyuziti souc¢asnych vibrometrd mdze
uzivatel tento problém prekonat pomoci funkce
vyhodnocenizdvaznosti a vyvoje v priibéhu ¢asu. Po
provedeni méfen{v rdmci prohlidky je moZno data
snadno prenést do aplikace Excel. UZivatel miZe zob-
razit vyvoj v priibéhu ¢asu pomoci prednastavenych
Sablon aplikace Excel a grafli a porovnavat nameérené
hodnoty celkovych vibraci's normamiISO (10616-1,
-3 a-7). Pfipadnd abnormalita pak mUze byt rychle
identifikovana pomoci grafli vyvoje v pribéhu ¢asu
(viz graf). UZivatel tak mdze jasné sledovat ménici
se stav loziska, zhorsujici se zdravf stroje a nasledné
prijmuti pfislusnych opatfeni. /sp/
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