Etalony

K meracim prostriedkom patria etalony alebo aj éetavé meradla. Maju zakladny
vyznam pre zabezpenie metrologickej jednotnosti a spravnosti meraai@erani.

ETALON - je miera, meradlo, referény material alebo meraci systém, cemy
k definovaniu, realizacii, uchovavaniu alebo repwkdvaniu jednotky alebo jednej ale
viacerych hodnét veliny k pouZitiu pre referemé (ely.

(=)

- referenymi Celmi je myslené odovzdavanie hodnoty tejto &ielf menej presnym

meradlam. Etalon vyhovuje stanovenym pozZiadavkdol ako taky oficialne schvaleny.

Etaldbn moéze by v rdznych forméach. Etalon jednotky hmotnosti, gilam sa z tradnych
dévodov nazyva prototyp.

Etalon je charakterizovany:

Pouziva sa vyhradne na reprodukovanie a uchovayeahmetky (resp. jej nasobku alebo
dielu) fyzikalnej alebo technickej veéiny;

Mé& pozadované (a spravidla predpisané) technickéeteologické vlastnosti a je

vybaveny predpisanou dokumentaciou;

Je atestovany (overeny) prislusnou metrologickoustititiou na zéaklade

predchadzajuceho stanovenia (vyhodnotenia) vybfartgchnickych a metrologickych
vlastnosti a vyhlaseny ako etalon; v predpisanyatervaloch je periodicky znova
testovany (overovany).

Je prislusnou metrologickou instituciou evidovaky ataldn;

Je pouzivany stanovenym spésobom éa@mymi osobami, péom sa o pouZzivani vedie
zaznam;

Je uchovavany stanovenym spésobom na stanovencstemie

Druhy etalénov

Zakladné rozdelenie je Zddiska nadriadenosti alebo podriadenosti etaloepviste;

veliciny pod’a hierarchie. Vychodiskom je prestiasprodukcie prislusnej véiny.

Primarny etalébn — etaldn, ktory zabezpeaje reprodukciu danej jednotky s najgsau
sitasne dosiahnueou presna®u. Najvd@Sia presnas sa obvykle viaze na najvysSiu
arovei vedy a techniky vo svete.

Sekundarny etalén — podriadeny primarnemu, od ktorého priamo alelepriamo
odvodzuje svoju hodnotu. Delia sa na radym vyssie je ozngnie radu vyjadrené
arabskymgiislicami, tym je niZSie jeho postavenie.

Statny alebo narodny etalén— je to etalén najvy3Sej presnosti v State a olavydk to
primarny etalén.

Medzinarodny etalon— pre zabezgenie medzinarodnej jednotnosti a spravnosti.
Hlavny (referenény) etalon — najvySsi etaldn v organizacii (hlavny podnikowgalén),
podniku alebo aj koncerne.

Pracovny etalon— sekundarny etalon ¢gny ku kalibracii prevadzkovych meradiel. Aby
sa hlavny etalon udrZzaio najdlhSie, je potrebné h& najmenej pouziva— preto
odvodené sekundarne etalény.



DalSie druhy etalénov:

Svedecké etalony (svedné) —su ukené na kontrolu stalosti primarneho etalénu, napr.
keby sa poskodil. Byva ich ¥8i paet.

Porovnavaci etalon —sluzi ako prostrednik k vzajomnému porovnavaniuloeta.
Obvykle sa pouziva na porovnavanie primarneho etak®primarnymi etaléonmi inych
Statov. Pretoze primarny etalon nem& byansportovany¢i uz je prenosny alebo nie, je
existencia porovnavacieho etalénu naprosto nutrnié.ide o porovnanie primarneho
Statneho etaldbnu s primarnym medzinarodnym, ktony @ nadradeny, ide vlastne
o nadviazanie primarneho etalénu — a prisluSnémtala nazyvaju ajadvazovacie.
Samostatny etalon- predstavuje jediné meradlo.

Skupinovy etalén — tvori ho vé&Sie mnozstvo meradiel toho istého typu atych Istyc
metrologickych vlastnosti. Pouziva sa vtedy, akadpkovana hodnota zavisi od mnohych
sprievodnych vetiin, niekedy afazko stanoviténych.

Etaldbnova vzorka materialu alebo latky sa nazgesifikovany referenény material

(CRM). Je to referamy material vybaveny certifikdtom, ktorého jednabal viac hodn6t
vlastnosti su certifikované.

Je potrebné odlisi referenné materialy (RM), predtym analytické normaly alel{o

materialové Standardy, ktorymi rozumieme materagbo latky, u ktorych jedna alebo vifc
hodn6t vlastnosti je dostatee homogénnych a spravne stanovenych pre vyhodeqten
metody alebo stanovenie hodnét materialu




Spd’ahlivost’

Spaahlivog’ je obecna vlastnosspaiivajuca v schopnosti plnipozadované funkcie pfi
zachovani hodnoét stanovenych prevadzkovych uka&fovatv danych medziach a‘ase
poda stanovenych technickych podmienok.

Technickymi podmienkami rozumieme Specifické teckéi vlastnosti, predpisané pre
pozadovanu funkciu vyrobku, spésob jeho prevadgkligdovania, pripravy, udrzby a oprav.
Vlastna spéiahlivog’ moézeme rozddli na ciastkova vlastnosti, ktoré slizia na blizSie
vyjadrenie a lepSie pochopenie:

< Bezporuchovo$ — schopnasobjektu pIni’ nepretrzito poZzadované funkcie po stanovenu
dobu a za stanovenych podmienok.

< OpravitePno® — spoOsobilos objektu k zisovaniu préin vzniku jeho poruch
a odstréovanie ich nasledkov opravou.

< UdrziavatePnos® — sp6sobilos objektu k predchadzaniu porich jeho predpisanou
adrzbou.

< Zivotnost — schopnasobjektu plni’ pozadované funkcie do doby dosiahnutia medzného
stavu pri stanovenom systéme predpisanej udrzlpyévoMedzny stav objektu, je stav,
v ktorom musi by d’alSie vyuZitie preruSené, kritérid medzného starai gany objekt
stanovi jeho technicka dokumentacia.

< Pohotovos®’ — komplexna vlastndsobjektu, zamajlica bezporuchovésa opraviténos’
v podmienkach prevadzky.

< Skladovate’nos’ — schopnas objektu zachovavanepretrzite bezvadny stav po dobu
skladovania a prepravy pri dodrZzani predpisanycmpenok.

Stavy a poruchy vyrobkov

Vyrobok — ma pri svojeginnosti stav prevadzky aleljprestoje Pokid je vyrobok schopny
pinit dané funkcie a dodrziava stanovené parametre vaamy tento stabezporuchovym
V opathom pripade ide o stagoruchovy. Prechod medzi bezporuchovyfbezvadnym)
a poruchovym stavom nastane v okamihu vyskytu goruc

Diagn6za — vyhodnotenie prevadzky schopnosti objektu zaycdarpodmienok (okamzity
stav objektu). Diagn6za vedie k rieSeniu 2 zaklatinjloh:

o detekcia poruchyt.j. identifikacia poruchy objektu objektu aleheho c¢asti. Savisi
s bezporuchovym a poruchovym stavoni’adiska pouZziténosti.

o lokalizacia poruchy t.. ucenie miesta poruchy objektu. S lokalizaciou suvisi
diagnostické rozliSenie, ktoré udavaebdetekovanych poruch.

Vada — zmena stavu vyrobku, nemajlca podstatny vplyehacinnog’

Zavada (poSkodenie)- je jav speoivajuci v naruSeni bezvadného stavu, ale vyrobodgjje
nafalej v prevadzkyschopnom stave, t.j. je schopnyitplfunkciu a dané parametre
v medziach ufenych technickou dokumentaciou, ale nie je uz sglayasné, ako sa bude
chova’ d’alej. Casto sa tento stav nazynedznym.



Porucha — je jav, ktorého nasledkom straca vyrobok scheppinit poZzadovanu funkciu.
Ziadne zariadenie nie je mozné kon3trubtak, aby sa u neho skor alebo neskor neobjavili
vady, zavady a poruchy. Vada ndm famlk spdahlivog’ neovplywuje, to vSak sa neda
poved& o zavadach a poruchach. Kazda zavada a poruclsaopaprtinu a ich znalodnam
umoziuje navrhové vhodny diagnosticky systém.

Spdahlivog’ je uovana alebo ovplytovana nahodnymi javmi @nitel’'mi. Preto maju
ukazovatele sg@ahlivosti nAhodny charakter.

Typicky priebeh intenzity poruci(t) uvadzany na zaklade dlhodobych sklsenosti ,tzv.
vanova krivka“ je na obr. 1, kde A - intenzita porach, p - poruchovy parameter &as-

Mbzeme ju rozdefina 3 oblasti:
0 doba zabehu - |
o doba prevadzky - Il
0 doba dobehu (dozivanie) - llI

v

i) I | T

Obr.1 Charakteristicky priebeh intenzity poruchagova krivka

Havaria — je spravidla porucha, spojena s vyraznymi simatea materiali a pod.
Poruchy triedime podra:

< Podpa pri¢iny vzniku
0 poruchy z vonkajSich giih — su to aj poruchy vzniknuté nedodrzanim stanovenyc
prevadzkovych podmienok a predpisov préaZzavanie, obsluhu a udrzbu.

0 poruchy z vnutornych pfin- maju svoj pévod v nedostatkoch vyrobkov.

< Podra ¢asoveho priebehu zmien
o0 poruchy néhle
0 poruchy postupné
0 poruchy obasné



Podla stupiia poruSenia prevadzkyschopnosti
0 poruchy upiné
0 poruchyiastané

PodrPa rozsahu
o Jdiastana
0 Uplna

Podra pévodu
o konstrukné
o technologické
o Prevadzkove
o vada materidlu a pod.

< OdstranitePné a neodstranit#né

A

Podla okamihu vzniku
0 za prevadzky
0 pri demontézi
0 pri obsluhe, apod.

Podra druhu porusenia
0 opotrebenim
0 zadrenim
o Unavou
0 prefazenim a pod.

Podla stupiia nebezpé&nosti

Podla nasledkov

Spobsobu odstranenia
0 za prevadzky
0 potreba odstavky
o vyradenie z prevadzky a pod.

Pri¢iny porach mézu mé svoj p&iatok v:

projek’nej priprave(zla formulacia zadavanej ulohy, neoverené zniafostvadzkovych
podmienok, zanedbanie skatgch vonkajSich faktorov pésobiacich na objekt),

konstrukcii (nevhodna vtba materidlu, nespravne dimenzovaniéasti, neodhadnutie
posobiacich sil, nevyvazenootujucich sdasti, Unava materialu)

vyrobe (nedodrzanie rozmerovych tolerancii, nedoéslednatrita, zla — nespravna
montaz, zanedbanie odchylok tvaru a polohy, zavéidzazvySenych namahani
a vnutornych pnuti)

prevadzke
obsluhe

udrzbe(nedodrzanie podmienok prevadzky, ti@®ovanie, nespravna, nedostatb alebo
zanedbana udrzba, nedovolené zdsahy do chodu, stedjastaténd a nespravna obsluha)

dopravea pod.



Pokid ide o najastejSie a najbeznejSie mechanizmy vzniku poruchystémov

(technickych zariadeni), su to dasgtejSie:

<

<

A

A A A A

Proces starnutia, kordzie, t.. nevratné dejgastkovych poskodeniktoré vedu
k dosiahnutiu medzného stavd’alSie pouZzivanie vyrobku nie je mozné;

Vyskyt Spikovych z&Zeni, t.j. nahodny vyskyt kratkodobych fageni majacich za
nasledok napr. vznik krehkého lomu u mechanickyotkqv a preruSenie vo&h, skrat
u elektrotechnickych prvkov;

Vplyv okolig t.j. krdtkodobo sa meniace parametrkolitého prostredia, mimo povolené
medze stanovené pre uzivanie vyrobku;

Nestabilita zdrojov energje.j. kratkodoby pokles alebo vypadok napajaceygie;
Nahodnékratkodobé porusenie pravidipte obsluhu a udrzbu vyrobkov pri prevadzke;
Nedostatky a chyby pri projektovani a konstruovani;

Nedostatky a chyby pri vyrobe a montazi.

Prevadzkové poruchy mézutbgpdsobené hlavne:

A A A A A A

mechanickym lomom

nadmernym opotrebenim

zmenami geometrického tvaru (deformécia)

zmenou mechanickych vlastnosti materialu (preta)ati
zmenou zazovych sil

spbsobom zaZenia stdasti

o0 statické — na spravne dimenzované&asfi nema podstatny vplyv. Pri
dlhodobom p6sobeni mézu vznikazmerové zmeny, tzv. creep

o dynamické — nahle alebo razové&azenie. Ich vplyvom vznikaju vibracie.
o periodické — pgiinou su vynatené vibracie a z toho vyplyvajaci tmaylom.

0 Unavovy jav vyvolany cyklickym napétim &sti a je podmieneny rastom
trhliny. Vysledkom je zoslabenie prierezuasti, préazenie a nasledny lom.
Zdrojom mdZze by napr. stopa po obrabani, koncentracia napatida po

opotrebenim povrchwzajomne sa stykajucich a po sebe sa pohybujuaickehych
pléch. Préiny vzniku opotrebenia su abrazivne (stieranie gowrtvrdymi ¢asticami),
zader (poruSenie mazacieho filmu), Unavové opotrieb&orézne opotrebenie (agresivne
prostredie).

Koréziouy ktora je v podstate chemickym (elektrochemickyawojm), prebiehajucim na
povrchu kovov v agresivnom prostredi. Napada powagiostupuje do fbky. Akog’
povrchu sa zhorSuje, vznikaju trhlinky, ktoré sa&iouju a tym oslabuju nosny prierez.
Nebezpéna je Hbkova interkrystalicka korézia.



Nedestruktivne metddy skusSania

Nedestruktivne metody (NDT) maju vyznamnu Ulohu ystéme riadenia akosti
vyrobného procesu, pretoZze umajl skoré zistenie vnutornych chyb vo vyrobkochbale
polotovaroch, ktoré by mohli znemogrjeho efektivhe vyuZzivanie alebo by mohli vywbla
havariu konstrukcie po titej dobe prevadzky. Na detekciu a kvantitativhdiognotenie
zistenych chyb (vad) sa pouZziva cely rad metédékiguzivaju rozne fyzikalne principy.

Kazdy vyrobok alebo polotovar méZze obsahtovautorné nehomogenity (vady) alebo
neziaduce odchylky Struktary. Pritomioshyb v kritickych oblastiach méZze podstatne
ovplyvnit' Zivotnos’ konstrukcie.

PoZiadavka, aby vyrobky neobsahovali vobec Ziaduky Mby bol celkom nereélny a preto
Musia by v prislusnych normach alebo predpisoch stanoveakide pre pripustnésresp.
nepripustnas chyb v zavislosti od ich V&osti, typu, mnozstva a pod. Vyrobky je potom
mozné na zaklade vysledkov nedeStruktivnej kontmayadi do prislusnej triedy akosti
a rozhodnt o ichd’alSom vyuZziti, t.j¢i bude dany vyrobok ($iastka) vyuzivany bez ¢hdu
na pritomnos chyby (vnutornej vady), alebo budu tieto vady calsené, alebo bude vyrobok
(siastka) vyradeny ako nepoudikey.

Charakteristiky zakladnych NDT metod

NDT metody mdZzeme rozdélz Wadiska praktickej aplikacie na:

1. Metody pre stanovovanie vad nachadzajucich sa nacpa alebo v blizkosti povrchu
slriastky alebo polotovaru (trhliny, vruby, neprevaeen zvarov, prelozky a pod.)

* Vizualne (VT)

* Magnetické (MT)
» Kapilarne (PT)
» Virivé prudy (ET)

2. Metddy pre zidovanie vad v celom objeme (dutiny, vmestky, stusignié a pod.)
» Radiografické (RT)
» Ultrazvukové (UT)

Okrem tychto zékladnych metdd existuju desiatkySad metéd NDT aich kombinécie.
Z nich maju najvési vyznam — resp. praktické uplatnenie predovsetingtody:

» Skuska netesnosti (LT)
* Metdda akustickej emisie (AT)
» Termografické metody (IRT)



Vizudlna metdéda — je zakladnou metddou pre stanovovanie povrchovghiib, vad

a odchyliek tvaru. Pri vizualnej kontrole a hodmatenapr. zvarov sa hodnoti pripustné
prevySenie zvaru, Vkos' neprevarenia, presadenie a pod. Obdobne sa hadmmirchové
chyby aj inych polotovarov, odliatkov a pod. Natteel sa vyuzivaju rézne typy meracich
a optickych pomécok.

Magneticka metdda— vyuZiva sa na detekciu povrchovych chyb a idditalnenie zmien
magnetického p@ v mieste trhliny alebo inej povrchovej nehomogeniMéze by
aplikovana iba na feromagnetickych materialoch.

Kapilarne metédy — da sa aplikowa na r6znych materialoch s vynimkou tych vysoko
poréznych. Pri detekcii sa vyuziva farebnd datak kvapalina a kapilarne ciaky
povrchovych trhlin.

Metdda virivych pradov — vyZaduje elektricky vodivy material. Yiai dobre sa preto
uplatiuje napr. pri detekcii povrchovych trhlin végistkach z hlinikovych zliatin.

Metdéda radiograficka — umozuje zobrazi vnutorné nehomogenity resp. chyby na
rontgenovy film, kde sa prejavuju vplyvom zniZealssorpcie ako tmavsie Gtvary. Ako zdroj
Ziarenia sa pouZzivaju rontgenové pristroje alebétaré typy izotopov. Rozsah hrabok, ktoré
je mozné touto metddou skiiSg obmedzeny. Metdda sa &agtejSie vyuziva pri kontrole
zvarov a odliatkov.

Ultrazvukova metdda— vyuziva sa pre detekciu odrazu ultrazvukovyithod nehomogenit

resp. chyb. M6Ze sa pdzpre kontrolu kovovych aj nekovovych materialovj lghodou je
skuSanie aj Mkych polotovarov, resp. Veych hrubok (aj niekiko metrov).

« Ziadna metéda neumbdje presné stanovenie skémého rozmeru chyb.

* Ajumetdd MT, PT a RT mame k dispozicii len dvajmerny obraz chyby. Treti rozmer
je mozné v niektorych pripadoch starto§pecialnymi postupmi.

» VyuZitie predovSetkym pri tnom skuSani vyrobkov.

* Najvasi objem NDT su kontroly zvarov (plynovody, tlakavé&doby, konstrukcie a pod.)

NDT sa vyznamne sa podi#aju na celkovych vyrobnych nakladoch.



Metdda

Meria alebo detekuije:

Aplikacia

Vyhody

Obmeaenie

Akusticka emisia—
AT

Acoustic Emission

Vznik a rast trhlin,
aniky média,
sklzové deformacie,

a fazové transformacie

Tlakové nadoby
a potrubia

Zvaroveé spoje

Namahané
konsStrukcie

Vyskum v oblasti
lomovej mechaniky

Kontinualne
monitorovanie

Detekcia rastu trhlin
Lokalizacia chyb

Integralna kontrola
rozmernych konstrukcii

KonsStrukcia musi b
za’azena,

je potrebné odfiltrovia
rusivé sumy,

je potrebné pougi

doplnkové NDT metody
aby sa util typ chyby.

Virivé prady — ET
Eddy current

povrchové
a podpovrchové trhliny|

odchylky Struktury
hrabky povlakov
hibka trhlin

rarky

tyce

plechy
triedenie kovov

moZno$ automatizacie
kontroly

vysoka rychlog
bezkontaktné snimanie

vodivé materialy

nepravé indikacie vplyvon
geometrie

potreba referamych
mierok

vplyv zmeny permeability

Termografia — IRT
Thermography

nedostaténé spojenie
prestup tepla
izotermy

spajkované a lepené

spoje
kovové povlaky

vysoka citlivos
kvantitativne Udaje
bezkontaktné snimanie

detektor chladeny
kvapalnym dusikom

zavislos teploty odcasu
obmedzenie hrabky

potreba referamych
mierok




Metdda

Meria alebo detekuje:

Aplikacia

Vyhody

Obmedaenie

Netesnosti LT

netesnosti, hélium,
cpavok,

zvarovane, lepené
a spajkované spoje

tlakové nadoby

vysoka citlivos na
extrémne Uzke trhliny,
ktoré nie je mozné
detekovd inymi NDT

vyZaduje pristupna’s
oboch povrchov

necistoty mézu zabranii

Leakage voda, radio-aktivny vakuove komory metoédami detekcii
plyn, halogeny palivove a plynove * citlivost’ zavisi od cena zavisi od citlivosti
zasobniky pouZitého postupu
vady na povrchu
a tesne pod povrchom e indikuia ai aj - i 5 S
wagneros | o 1® 0PN, eromagnencke - |* PoRULalsoes | s poeoné st
praskova— MT trhliny, pory, materialy P yoy g
vtruseniny * relativne rychla a lacna smer magnetického pa je

Magnetic Particle

vysoka citlivog na
povrchoveé trhliny

tyce, vykovky, zvary

metdda

kriticky

Kapilarne — PT

(farebné alebo
fluorescekné
penetranty)

Liquid penetrant

trhliny otvorené na
povrch

porovitog’
prelozky a pod.
netesnosti

prestupujlce stenou.

VSetky siiastky
S neporéznym povrchon

—

Nizka cena

Lahké interpretacia
vysledkov

Povrchové néstoty

a povlaky m6zu znemoz#h

detekciu chyb.
S&iastky musia by pred
a po skuske @stené

Vady musia by na
povrchu otvorené.




Metdda

Meria alebo detekuje:

Aplikacia

Vyhody

Obmeaenie

Prezarovanie
radioizotopmi - RT

(Co-60, Ir-192)
Gamma radiography

* Vnutorné chyby

o Poérovitog

» Trhliny, neprevarenie
» Korozne zoslabenie

Tam, kde nie je mozrg
pouzr’ réntgenku .
alebo nie je
k dispozicii.

Panoramatické

Nizka zrial’ovacia cena
Trvaly zaznam na film
prenosnos

jedna energeticka Uroie
pristroja

sc¢asom sa znizuje
aktivita

radiatné ohrozenie !

Rontgenografia— RT
X - radiography

a pod. zobrazenie horSia geometricka
neostros
* vnatorné chyby odliatky o _ vysoké nakupna cena !
: L o trvaly zdznam na film .
e trhliny, porovitos zvary vplyv orientécie chyby

* neprevarence
e kordzne zoslabenie
* zmeny hustoty

T~

tenké tvarnené vyrob
nekovy
kompozity

menité’na Urové energie

vysoka citlivos na zmeny
hustoty

radiainé ohrozenie !
nie je indikovana ioka
chyby

Ultrazvuk — UT
Ultrasonics

e vnutorné a povrchové
chyby

* trhliny, neprevarence
* vmestky, pory
» delaminacie

e zmeny hrubky

tvarnené polotovary
zvary .

spajkované a lepené
spoje .

nekovy

citlivost’ na stanovovanie
trhlin a ploSnych chyb

vysledky su bezprostredné
k dispozicii

moZnos$ automatizacie
kontroly

prenosnosa vysoky dosal

vyzaduje vazbu
su potrebné referéné
mierky
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Vzajomné porovnavanie metdod NDT

V oblasti NDT sa stéle rozvijaju nielen pristrogde aj pouzivané skuSobné postupy
zvySuju sa moznosti detekcie chyb aich charakikesis KedZe jednotlivé NDT metddy
vyuZivaju odlisné fyzikalne principy, liSia sa ajoblasti aplikacie aich vzajomné
porovnavanie je zrigae obtiazne.

Pokid’ sa dve NDT metddy porovnavaju:

e musi ndhradnd metdda zait porovnaténé hodnotenie konStrukcie Zadiska veékosti
a pa‘etnosti chyb ako nahradzovana metodbekedy ja ako ndhradu mozné pauai
kombinaciu metdéd.

» Jedna z nich je vZzdy povaZzovana za refémara hodnoti sa, do akej miery méze& pdna
metoda nahradena druhou (nahradnou). Tato nahradmd by schopna detekova
rovnaky alebo len o né® malo mensi peet zavaznych chyb ako metéda nahradzovana.

Proces NDT hodnotenia méZzme rozdelo 2 etap:

a) detekcia vady (chyby) — charakterizovana je parametrom PoD (pravdepamkibn
detekcie) pre danu metdédu a typ vady.

PoD je definovana pomerom detekovanych vadctupead pritomnych v Struktare ako
funkcia vékosti vadyTato definicia zahiuje aj vplyvludského faktora.

b) charakteristika vady (chyby) — pri nej sa ufuju parametre ako:
o velkos (vyska, dzka resp. Sirka) vady
o0 poloha vady
0 typvady



Chyba (vada)= analyza vad(chyb)
tj.:
- VySetrovanie vad, odfiavanie préin nezhdd, nedokonalosti, reklamacii
- Sledovanie zmien parametrov vyrobku a procesowzmyéh podmienkach éase

- Zdroj informécii pre zabezpevanie akosti, sg@hlivosti a tvorby technologického
know-how

- Podpora v oblasti nastavenia technologického proadsechnickych kontrol
- Ziskanie informécii pre rozhodovanie o nezhodanbdokonalostiach

- Uréenie rozhodujucich faktorov ovphjucich vznik vad a Stadium degradgch
mechanizmov

- Rozvoj metdd a technik analyzy a kontroly
- Dokumentacia symptomov, nasledkov &iorivznikajucich vad.

Etapy analyzy vad:
1. zber informacii o vzniknutych vadach

o informécie ovzniku vady (miesto, podmienky a akuEti vyskytu,
Specifikacia a zaznamy, charakteristiky a prejaagtyy¢as vyskytu, frekvencia
vyskytu, vyskyt ¢case)

0 ziskané vzorky sa nesmu upravoyéstit’ alebo znéistit’)

2. predbezna prehliadka
o cielom je dopinf’ informacie pre planovanigalSieho postupu
o mobze by aplikovana napr. vizualna kontrola, fotografickdokumentovanie
podozrivych aspektov, prvotna obhliadka a pod.
3. planovanie postupu vySetrovania

0 urcenie toho ako sa budkalej postupova

o vorba &inného a efektivneho postupu analyzy s vyuzitimdgiédzajucich
pripadov vyskytu podobnych vad

4. vyber vzoriek
0 rozhodnutie o pie vzoriek
0 pre reprezentativnoskontroly akosti sa robi nahodny vyber
5. priprava vzoriek
0 konkrétny spbésob pripravy v zavislosti od zvolemgglednej metddy

o treba mé vypracovany systém ozémvania, triedenia, spésobu zaznamu dat
pre rGzne varianty



6. nedeStruktivna analyza
o aplikacia analyz NDT

o0 nedeStruktivna demont&asti skimaného vyrobku (napr. vizualna analyza,
rtg. Snimky, nedesStruktivne meranie charakteristiécanie rozloZenia teploty,
analyza ultrazvukom, testovanie funbsti, kontrola rozmerov, hmotnosti,
tvaru, zmeny farby, prasklin, prejavov horenia,dzde, cudzieho materialu
a pod.)

7. deStruktivna analyza

o zahmfuje napr. pozorovanie a dokumentovanie Strukturtenedu, odleptanie
a odstrdnenie krycich¢asti, stopovu analyzu, simulécia taaovych
podmienok a pod.

8. zhrnutie informécii a tvorba hypotéz
o zhrnu a vyhodnotia sa dopobkiiskané informacie

0 vykonava sa napr. porovnanie nameranych paramstkoiériami, normami,
komparativne  porovnanie dobrych avadnych prvkovorognanie
s referesnymi Standardami, a pod.

0 sU vymedzené pfiny a mechanizmy vad aich vyznamowoslo moéze
zahnova® aj hypotézy napr. o vplyve stresu, okolia a pod. podmienky,
ktoré mohli vies ku vzniku vady.

9. potvrdenie alebo vyvratenie hypotéz

o vzniknuté hypotézy treba prevemakd’ko su pravdepodobné — t.j. podpori
ich napr.dalSimi experimentami

10.formulacia zaveru a odporuwenia
o konStatovanie, ktoré miiny (popripade s akou vahou)viedli k vzniku vady

o doporkenie ako zastawivyskyt vad a akym spdsobom vzniku rovnakych
alebo podobnych vad predchatza

0 stanovenie resp. Uprava Standardov zamedzujuciukwzady
11.vypracovanie spravy
0 sprava zalituje stanovené informacie, prijaté zavery a odgenia.



PoruSovanie — degradacia materialov a sasti

« OPOTREBENIE - je trvala — neZiaduca zmena povrchualebo rozmerov tuhych
telies, vyvolana vzajomnym poésobenim funkych povrchov alebo funkného
povrchu a média, ktoré opotrebenie spdsobuije.

o vibra¢né
adhézne
abrazivne
erozivne

Unavové

O O O O O

kavitaéné

+ KOROZIA - je neziaduca trvala zmena materialu, hlavne powhu, spésobena
elektrochemickymi a chemickymi vplyvmi okolitého prostredia;

« OTLA CENIE - neZiaduca trvald zmena povrchu, spdsobené vonkéasi silami;

« DEFORMACIA - je neziaduca trvala zmena geometrickélo tvaru st€asti, spdsobenéa
vonkajSimi silami nebo tepelnymi vplyvmi;

« TRHLINA (LOM) - je poruSenie homogenity materiadlu véasti (celom) priereze
sucasti;

« OSTATNE poskodenia t.j. iné ako predchadzajice:
0 starnutie materialu
o tepelna degradacia materialu
o kombinécia vysSie uvedenych poskozeni-.

OTLA CENIE — neZiaduca trvala zmena povrchu spdsobena vkajSimi silami

» Kk otlateniu dojde, ak skutmy kontaktny tlak prekr& medzu sklzu materialu povrchovej
vrstvy;

» ootl&enie ako posSkodenie ide vtedy, ak je deformovankasbbmakroskopickych
rozmerov. V mikroskopickych rozmeroch dochadza &koaoleniu vzdy - ide o prvu fazu
opotrebenia, v ktorej sa povrchové nerovnosti dagtédo kontaktu.

» Objem otl&enej s@asti sa nemeni, material nie je odstrdneny, alladgry do okolia
a vytvara tzv. valy okolo miesta posobenia tlakw: otlatenie mézme povazovaza
miestnu povrchovu deformaciu.



DEFORMACIA — je neZiaduca trvala zmena geometrickéb tvaru stéasti.

» Deformacia nastane ak napatie vyvolané vonkajSiamsv niektorom priereze prek&d
medzu sklzu materialu.

e U krehkych materidlov vo ¥8ine pripadov nastane lom, pretoZze uz pomerne malé
deformacie vedu k prek&eniu medze pevnosti materialu.

» Deformacia nastane aj pri zmene rozloZenia vnygtdrmapati v materidli.

Priklad deforméacie

TRHLINA (LOM) — je poruSenie celistvosti materialu v ¢asti prierezu, lom je porusenie
celistvosti materialu v celom priereze s€asti.

e Pricinami vzniku trhlin a lomov su vonkajSie alebo wora& napétia, ktoré prekia
medzu pevnosti alebo medzu Unavy materialu.

e Trhliny:
0 zniZuju celkovu pevnassitasti;
o0 pobsobia netesnosti;
o udynamicky namahanych&sti vedu k vzniku anavovych lomov.

e Vznik trhlin a lomov podporuju:
0 nevhodna konStrukcia &asti (tvar nebo rozmery);
0 nevhodné vlastnosti materialu (peviiogbo hdzevnatdy
0 nevhodna technolégia vyroby (zvySkové napétia, yyub
0 nhespravna prevadzka (pegovanie, zanedbanie udrzby);
0 zmeny vlastnosti &som (starnutie, Unava, korézia).
Casto sa vyskytuja v:
» odliatkoch;

* vo0 zvarencoch;
» v tepelne spracovanychdsstiach.



Priklad trhliny

Lomy — poda mechanizmu svojho vzniku sa delia na:
o statické
e Unavové

Vzhrad lomovej plochy méze By

* pri namahani v ohybe je lomova plocha priblizneinog, kolmé& na smer napéatia. Cela
lomova plocha ma rovnaky drsny (zrnity) Val.

e Pri namahani v krute je lomova plocha huzevnatyeltenélov skrutkovita, u materialov
krehkych je ihlicovite roztrieStena.

» Pri kombinovanom namahani je lomova plocha nepehwéd spravidla sa blizi lomovej
ploche prevladajuceho naméahania.

Priklad statického lomu

PoruSenie (lom) materidlovmdéze v hrarinom pripade nastgpésobenim vonkajSieho
za&’azenia. Vplyvom silovych dinkov sa poruSi sudrznbsmedziatbmovych vazieb pri
sitasnom vzniku novych VYaych povrchov. Dosiahnutie medzného stavu poruSenia
a porudenie materidlov zavisi od intenzity hromé&leposkodenia. Studiom a popisom
mikromechanizmov uplatijucich sa pri poruSovani sa zaobem&rofraktografia



ol

TranskryStalické tvarne porusenie TranskryStalické Stiepenie feritu v liatine
a- mosadze (s jamkovou morfol6giou), REM s gudckovym grafitom, REM

Pod’a ¢asového priebehu ¢azenia, bez poOsobenia teploty a korézneho proafredi
mbzeme lomy rozdelinalomy silové(statické),lomy Unavovécasové) a ak pri ZaZzovani
spolupdsobi teplota, hovorimdamoch pri téeni (tiez casové). Zakladnymi klasifikaymi
kritériami lomového procesu su:

* energia porusenidomy huzevnaté a krehke
» mikromechanizmus poruSovania (tvarne poruSenigepestie, poth Sirenia lomu vo
vztahu k mikroStruktdre deliméalej nalomy trans- a interkryStalicke

Unavovy (dynamicky) lomvznika ak je prekrena medza Ginavy materialu.

Lomové plocha ma n&stejSie 2 typické, vFadovo odliSné oblasti:
e Oblag’ anavovu - s lasturovito vyhladenym povrchom;
e Oblag’ staticku - s typickym vZtadom statického lomu.

POZOR ! Nezamiaiajte Unavovy lom s Unavovym opotrebenim

Pod’a tvaru jednotlivych oblasti anavového lomu a lj@oghomeru ich vikosti m6zeme
spatne posudipodmienky namahania.

oblast tnavova s
lasturovito vyhladenym
povrchom

oblast staticka
- vzhrad statického
lomu
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CAP. Dynamické (mizivé) naméhanie v ohybe. Nevhodneiegmeny mazaci kanal
(v oblastitahového napétia).

Pod’a nevratnych zmien cyklickej plastickej deformagiezno Unavovy proces rozdeli
na niekdko nadvazujucich a navzajom sa prekryvajacich gtadi

- Staddium zmeny mechanickych vlastnosti v celom ebjem

- Stadium nukleacie unavovych trhlin, ktoré sa dotida malejcasti objemu (obgajne
povrchovej vrstvy),

- Stadium Sirenia unavovych trhlin az do nahleho lomu

V prvom Stadiwinavového procesu sa meni hodnota a konfiguradeZkovych porich a
v dosledku toho dochadza kzmene mechanickych akalygch vlastnosti. Zmeny
mechanickych vlastnosti mézutbgvojakého druhu, a to:

- cyklickéspevnenigktoré nastava pri vyzihanych materialoch s pomeRy/Re > 1,4;

- cyklické zméakenie ktoré je typické pre materialy spevnené predcagnam sposobom
deforma&ne, precipiténe martenzitickou transformaciou, disperzne cudziasticami a
spevnené primesovymi atbmami. K zrééhiu dochadza v materialoch s pomerdRy/Re
<12

Radialne Dolomenie
stupne

Ohnisko

Unavovy lom:
a - makroskoigky vzitiad
b - mikroskopicky vzhad

v

Stadium

Rastové
linie

2. Stadium

a) b)



Z Radiska odolnosti proti
Gnavovému poruSeniu mozno za
nevhodné materidly povazavaie,

v ktorych  dochadza v priebehu
cyklického z#azenia k zméaieniu,
k poruSeniu potom pri menéomT

octe cyklov. «
p y &

Krivka Unavy
(zivotnosti)

V druhom  &tadiu Unavového =
procesu vznikaju unavoveé trhliny | Mmnm=—
v homogénnych  materialoch v
lokalizovanych oblastiach, v malej ,
¢asti objemu, prednostne nalmom N — cykly
povrchu v mieste, kde sa vyskytuje
koncentracia napatia, a teda
koncentracia striedavej plastickej Stadia tnavového procesu
deformacie.

Za miesta vzniku mozno povazaevaruby rézneho typu a charakteru, ako su sklzové
pasy, inkluzie, precipitaty, nedokonalosti opragosapovrchu, hranicetm, medzifazové
hranice a podTretie Stadiuminavového procesu je charakteristické najma $ir€mavovej
trhliny.

o,

Schéma Sirenia anavovej trhliny:
1 - prva etapa,
2 - druhd etapa,
3 - neefektivne, zabrzdené trhliny,
4 - plasticka zona néele trhliny

1

Jo:

Druha etapa Sirenia trhlin k&inzavergnym lomom po kritickom zmenSeni nosného
prierezu stiastky, konStrukcie. Na lomovej ploche méZzeme poxat oblag’ nukleacie
anavovych trhlin, oblas postupného Sireniacdsto je zaznamenané charakteristické
Zliabkovanie u tvarnych kovov, zhruba kolmé na sséfhemia trhliny) a oblas koneného
lomu




