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Defektoskopia je vedné odvetvie, ktoré sa zaobera nedestruktivnym
spésobom zistovania defektov v materialoch a vyrobkoch, resp.
predpovedanim moznosti vzniku materialovych poruch v prevadzke

L)

V praxi nemozno vyrobit idealne dokonaly material alebo vyrobok. Aj pri
najvécsej pozornosti vo vyrobe sa casto v materidloch a vyrobkoch vyskytuju
chyby (defekty), ktoré vznikaju vo vyrobnom procese alebo pocas prevadzky.
Pojmom chyba rozumieme také porusenie materidlu alebo vyrobku, ktorého
povaha, tvar, rozmery a priestorovd orientdcia mozu posobit negativne pri
namahani vyrobku v prevadzke.
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Nedestruktivne skusanie
‘ 'f .

Nedestruktivne skusanie materiglov (NDT) ma
vyznamnu ulohu v systéeme riadenia kvality vyrobneho
procesu, pretoze umoznuje skoré zistenie vonkajsich alebo
vnutornych chyb vo vyrobku alebo polotovare, ktoré by mohli
znemoznit jeho efektivne vyuzitie alebo vyvolat havariu
konstrukcie pocas doby prevadzky.

e vstupna kontrola, obycajne polotovarov, napr. tycoveho
materialu, odliatkov, vykovkov a pod.

* medzioperacna kontrola, napr. po bruseni, kaleni alebo
chemicko — tepelnom spracovani,

e vystupna kontrola, ktorou sa vyrobca uistuje o kvalite
jeho produktu.
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Zakladné druhy chyb
|

Vo vyrobe sa podla druhu vyrobku a technologie
vyroby mozu vyskytovat najmad chyby :

e priodliatkoch : bubliny, riediny, zaliate tuhé kvapky,
castice formovacieho materialu, nedokonaly povrch,
strukturna a chemicka heterogenita

e pri vykovkoch : viocky, zakované priehyby, povrchove
a vnutorné trhliny, strukturna nehomogenita

e pri hutnickych tvarnenych polovyrobkoch : trhliny,
zdvojenie stien, zavalcované priehyby, zavalcované
suvisle orientované nekovove vtruseniny, vyrazna
textura po valcovani za tepla, zoxidovany povrch
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Zskladné druhy chyb

e prizvaroch : trhliny, studené spoje, pory, neprevareny
koren, kratery

e pritepelne spracovanych vyrobkoch : povrchové a
hibkove trhliny, oduhliceny a zoxidovany povrch,
zdeformovanie tvaru, zhrubnutie zrna

e pri brusenych ocelovych castiach : povrchové, tzv.
brusne trhliny vyvolané brusenim pri nedostatocnom
chladeni

e privsetkych druhoch vyrobkov : zamena materialu,
chyby v chemickom zlozeni a strukture
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Zakladné druhy chyb
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Zistovanie povrchovych a podpovrchovych chyb

* Vizualna kontrola VT

e Kapilarna kontrola PT

e Magneticka praskova kontrola MT
e Kontrola virivymi prudmi ET

Zistovanie vnutornych chyb
e Kontrola prezarovanim RT

e Kontrola ultrazvukom UT

e Akusticka emisia AT
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Podmienky kontroly povrchu

Minimalne osvetlenie na kontrolovanej ploche je 350 Ix,
doporucena je vsak hodnota vyssia (500 Ix) pri volbe osvetlenia
je nutné uvaZovat:

* optimalny smer svetla k dielu P g g o S, SRS N T W 7
* zamedzenie oslnenia pracovnika

* o intenzite osvetlenia s ohladom na odrazavost povrchu

e pouzivaju sa lupy so zvdcsenim 5 — 12 x
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Svetlo

patri do skupiny elektromagnetického zZiarenia, kam patri RTG
Ziarenie, gama ziarenie, radiové a TV signdly

Dlouhé viny (pomalé kmity)

Ziarenie sa rozdeluje na: Radiovs viny

* infracervené (IR) Mikiovinné zfen
* viditelné svetlo S
* ultrafialové Ziarenie (UV)

650-800 nm
590-640 nm
550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm
440-450 nm
390-430 nm

Ultrafialove svétlo

Paprsky X

Gamma zafeni

Krdtké viny (rychlé kmity)
viditelné svetlo je zakladom pri pouZiti vizudalnej metody
svetlo: - je vnimané ludskym okom

- Siri sa priamociaro (vytvara tien)

- jeho rychlost vo vdkuu je 300 000 km/s

- mézZe byt absorbované, odrazené, prepustené
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Svetlo

ku kazdému zdroju sa dad urcit ,svietivost” — jednotkou intenzity je
kandela Cd (z latinského sviecka)

pre kolmy dopad svetla plati vztah:

I
E:r—2

kde E... intenzita osvetlenia [Ix]
| ... intenzita svetla - svietivost [Cd]
r ... vzdialenost zdroja od povrchu

priklad: Ziarivka ma svietivost 500 Cd a je od plochy stolu vzdialena 2 m, aka bude intenzita
osvetlenia?

E=500/2%2=500/4 = 125Ix - nevyhovuje

V KOSICIACH
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pri priamej vizualnej kontrole sa casto pouzivaju lupy
pre zvdacsenie lupy plati vztah:

kde Z... zviicsenie

f ... ohniskova vzdialenost [mm]
priklad: lupa md ohniskovu vzdialenost 30 mm, aké je zvdcsenie tejto
lupy?
Z=300/30=10x Lupa md zvdcsenie 10x.
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Vizualna kontrola

priama vizualna kontrola sa vykonava z maximalnou
vzdialenostou 600 mm

Pracovnik vykonavajuci vizualnu kontrolu:

* je zoznameny s normami, smernicami, pristrojmi a
postupmi

* ma uspokojivu zrakovu schopnost podla STN EN I1SO
9712

* musi I1x rocne absolvovat testy zrakovej ostrosti podla
Jaegra 1

 musi 1x rocne mat overenu schopnost rozoznavat
farby - farbocit
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Zrakové schopnosti

Test podla Jaeger 1:

vykondva sa ako Citanie textu vysokého 1/72“ tj. 0,35
mm vo formate ,Times New Roman” zo vzdialenosti
30 cm korigovanym alebo nekorigovanym zrakom.

test overuje schopnost videnia na blizko
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Zrakové schopnosti

TEST FARBOSLEPOSTI

Pozrite sa na tabul'ku a hovorte farby (necitajte slova)

zIta oranzova modra
zelena cervena
zIta ruzova cervena

oranzova zelena biela
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Optické klam\'(g

Optické klamy - Heringov klam - K podobnéemu skresleniu moze
dojst aj vtedy, ak usecky vytvori napr. stvorec. Ked sa Stvorec
pretne zvézkom paprskov, vnemovo sa rozsiruje.

NN AN
AN @-:;:\\//f:f ?}> 1‘{
o/ iy
N & "*\1‘\%%
7 :u:ﬁ > ; QN o u‘n.n}v?ﬁﬁ
NN AN i NN AN
N AN N AN
v’ e o LA r/
o - N -,,:,u? ;'.'.: s :q, / Jﬂﬁse\;i'ﬁ{//
7 ﬂ‘:i ‘E:‘ ; "' “"I ’ . ; sl % : ‘.'f
AN K&k ?
N A ot ” \ e,
W 7N 4\%‘
W N
D o
A &
NN NN

" I TECHNICKA UNIVERZITA

V KOSICIACH



Opticke klamy - Heringov klam - Pretinanim silnych useciek so
zvazkami paprskov vedie k tomu, ze sa usecky javia ako prehnuté,
aj ked'su v skutocnosti priamkami.




Optickeé klamy - Fraseova ,spirala” - Opticky klam pri ktorom sa
kruhy javia ako spirala. Ak sa pokusite sledovat prstom ,spiralu® z

roznych bodov, vzdy zistite, Ze su to
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kruznice.
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VizudIna kon rola

Pojem ,vizualna kontrola“ obecne zahrina vyhladanie a
posudenie kvalitativnych znakov vyrobku ludskym okom.
Je jednou z metod nedestruktivneho skusania materialov
a zahrna aj vyhodnocovanie pomocou makrovybrusov.

* je posudenie povahy, velkosti, polohy a frekvencie chyb,
* je priama prip. nepriama,
* vyzaduje dobré zrakoveé schopnosti pracovnika,

* obvykle sa ako prva vykonava nedestruktivna vizualna
kontrola,

* musi vcas odhalit vsetky povrchové chyby,
e vykonava sa v plnom rozsahu aj po opravach vyrobku,

* hodnotenie chyb zavisi na schopnostiach, zodpovednosti a
vlastnostiach pracovnika.
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Vizualna kontrola

Priama vizualna kontrola:
kontrola pri ktorej nie je prerusena opticka
draha medzi okom a dielom,

kontrola sa vykonava bez alebo s
pomockami (zrkadlo, lupy, endoskopy).

Nepriama vizualna kontrola:

kontrola pri ktorej je prerusena opticka
draha medzi okom a kontrolovanym
povrchom,

kontrola sa vykonava s poméckami ’
(videoskop, fotografické zariadenie apod.)

Rt
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Endoskopy - Boroskopy

obraz je prenasany klasickou optickou sustavou a pouzivaju sa v
pripadoch, kedy je do kontrolovanych oblasti priamy pristup, napr.
steny rovnych trubiek, dutin, profilov, zvarov, tlakové nadrze a pod.
Vyznacuju sa vysokou rozlisovacou schopnostou.

pevné endoskopy (boroskopy) sa vyrdbaju v réznych dizkach a
priemeroch inspekcnej trubice.

Light guide

|

Relay lenses .
Control section Eyepiece

»

Evepiece lens

}\Dhjemives
)/ ‘ Slainless stea lube

N

Depth of field

Fiald of view

1L

Ingartion section

Light guide cannectar

Light guide cable

Light source :@
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Endoskopy - Fibroskopy

Fibroskopy na prenos obrazu pouzivaju zvédzok optickych vlakien
(inspekcnd trubica je ohybnd). Pouzivaju sa v pripadoch
komplikovaného pristupu do pozorovanej oblasti. Koniec
fibroskopu je opatreny vymennym objektivom, ktory je mozZné
natacat v 2 alebo az v 4 smeroch.

Insertion tube
Y

= < \\ Image guide
—r | S, .. Control section  Eyepiece
p— Distal anc I,f N .~
= . . — L

L'yl

Field of view E:;-q i D

i
e - — Flexihle section
== Y
= (,—*

)& Light guide Eyepiece lens
Deoth of field Bending section

Light guide connector
Objective lens Light guicie cord
Light source :@
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Videoskopy

Videoskopy, ktoré sa pouzivaju podobne ako fibroskopy avsak,
tam kde je pozadovany obraz najvyssej kvality. Z hladiska
rozlisovacej schopnosti a vernosti obrazu je pouZivany videoskop.
Pre prenos obrazu sluzi miniaturna farebna kamera s CCD cipom
umiestnena na konci videoskopu.
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Meradla a mierky
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Kapilérnamelida\ |

]

Moderné kapilarne metody su samostatnym odborom
nedestruktivneho  skusania  materialu.  Vyuzivaju
kapilarne vlastnosti niektorych kvapalin, zvanych
penetranty, na zistenie povrchovych necelistvosti
materialu, ako napr. trhlin, studenych spojov, porezity a
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Kapilarna metoda

Vlastny  spbsob  kapilarnych  metod
spociva vo vyuziti vzlinavosti a
zmacavosti vhodnych kvapalin
(penetrantov), ich farebnosti alebo
fluorescencie. Tymito kvapalinami sa |
pokryva skusany povrch tak, aby mohli |
vnikat do necelistvosti vychadzajucich na
tento povrch. Po odstraneni zvyskov
penetrantov zo skusaného povrchu (po
ukoncenej penetrdcii do chyb), vzlina
penetrant usadeny v chybdch na povrch a | .
za pomoci kontrastnej vyvojky vytvdra 00
farebnu alebo fluoreskujucu indikdaciu

chyby. Indikacie chyb sa hodnotia
vizualne.
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MozZnosti skuSania |

Kapilarnymi metédami mozno skusat:

* kovoveé materidly (austenitické ocele, farebné, lahké
kovy a ich zliatiny a iné). Pouzitelné aj na skusanie
feromagnetickych materialov, avsak tu je vacsinou
vyhodnejsia magneticka praskova metoda.

* nekovove materidly (plastické hmoty, glazovana
keramika, sklo a iné).

* nemozno skusat materialy porovité a materialy, ktoré
by sa narusovali kapilarnymi prostriedkami (napr.
niektoré plasty).
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Rozdelenie kapilarnych metod

 metodu farebnej indikacie - pritomnost necelistvosti sa
cervenej na bielom podklade). Tieto indikdcie sa hodnotia v
dennom alebo umelom bielom svetle.

 metodu fluorescencnu - pritomnost necelistvosti sa prejavi
vznikom indikdcie, ktora v ultrafialovom Ziareni (tzv.

VVVVV

 metodu dvojucelovu - pritomnost necelistvosti sa prejavi
farebnou alebo fluorescencnou indikaciou, podla toho aky
druh osvetlenia zvolime (biele alebo UV svetlo).
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Cistenie

* necistoty na povrchu ako su okuje, hrdza, alebo natery sa
musia odstranit mechanickou alebo chemickou cestou
alebo ich kombindciou.

e zakazané je cistenie pieskovanim resp. otryskavanim z
dévodu mozného upchania povrchovych chyb.

e takto predcisteny povrch je potrebné odmastit vhodnym
rozpustadlom a pri technickych predpokladoch je najlepsie
cistenie v parach rozpustadia.

* dielec, ktory prichadza z Cistiaceho procesu v parach
rozpustadla horuci, spésobi, ze zbytky rozpustadla rychlo
vyprchaju a pripadna voda sa vysusi — odpari.
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Bezpecnost

* priskusani kapilarnou metodou sa pouzivaju latky, ktoré su
zdraviu skodlive, horlavé alebo prchavé a preto sa musia
vykonat potrebné bezpecnostné opatrenia:

* musi sa zabranit dlhodobému a opakovanému styku tychto
latok s pokozkou alebo so sliznicou,

* pracovné priestory musia byt dostatocne vetrané a
umiestnené v dostatocnej vzdialenosti od zdrojov tepla,
iskier z ohna v sulade s miestnymi predpismi,

* pripraci v uzavretom priestore je nutné vykonavat
skusanie so spolupracovnikom, ktory sa nachadza mimo
uzavretého priestoru,

* privykonavani skusania sa nesmie jest, pit ani fajcit,

* prostriedky na skusanie kapilarnou metodou musia byt
pouzivané s opatrnostou a vzdy podla doporucenéeho

/7

navodu vyrobcu.
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Pre vykonanie kapildrnej skusky je odporucané pouZit sadu
indikacnych prostriedkov a to:

* medzicistic,
* penetrant,
* vyvojka.

Sada musi byt od jedného vyrobcu a s rovnakym cislom sarze.
Prostriedky pre skusanie kapilarnou metdodou nesmu byt po
dobe expiracie. Medzicistenie rozpustadlom v sprejovom
baleni musi byt prevedené vhodnou handrou nepustajucou
vias.

V KOSICIACH
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Testovacie mierky

Kontrola detekcnych vlastnosti penetracnych latok sa
vykonava na zaklade porovnavacich skusok. Na uvedenej
mierke z hlinika, rozmerov 80x50x10 mm su umelo
vytvorené trhliny, kde je mozné overit citlivost
penetracnych latok.
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Osvetlenie

Pri skusani farebnou kontrastnou kapilarnou
metodou sa kontroluje skusany povrch pri
rozptylenom dennom alebo umelom svetle (Ziarovky,
ziarivky), ktoré ma intenzitu najmenej 500 luxov na
povrchu suciastky a nevytvdra ostré svetelné
prechody (svetla a tiefia). Prili§ intenzivne osvetlenie [
bielym svetlom méze viest k unave oci.

Osvetlenie je potrebné kontrolovat kalibrovanym
luxmetrom s kalibrdciou nie starsou ako jeden rok.
Délezité je umiestnenie snimaca, jeho aktivna plocha
musi byt umiestnena v mieste hodnoteného povrchu
a musi byt s nim rovnobezna.

Osvetlenie je odporucané kontrolovat kazdé 4
hodiny.

V KOSICIACH
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Na znizenie vniknutia vlhkosti do trhlin a chyb, musi byt teplota
skusaného telesa vo vseobecnosti v rozmedzi od 10 °C do 50 °C
(podla STN) alebo 10 az 38 °C (podla ASTM).

V oblasti nizkych teplot dochadza k nebezpecenstvu kondenzacie
vody v chybach a na skusanom povrchu, co mébze zabranit
vniknutiu penetracného prostriedku do povrchovych chyb.

Pri vysokych teplotach hrozi prilisné odparovanie penetrantu a
vyrazne znizenie citlivosti skusky.

Prakticky mozno skusanie kapilarnou metodou vykonat' v rozmedzi
teplot -10 az 250°C ale len s pouzitim skusobnych systémov, ktoré
su na tieto teploty specialne vyvinute.
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Indikacie

Pre ucely klasifikacie posudzujeme indikacie, nie chyby.

Postdenie ndlezu mozno vykonat na zdklade zmeranej dizky a
plochy indikacie. V tomto pripade sa jedna o metricku uroven.

Za ucelom hodnotenia su vsetky relevantné indikacie rozdelené do
dvoch skupin:

e linedrne (pozdizne),
e nelinearne (okruhle).

Pre toto rozdelenie je stanovené kritérium pomeru diZky (a) k Sirke
indikdcie (b):
a:b >3 indikdcia linedrna (pozdiZna)
a:bs<3 indikacia nelinedrna (okruhla)
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Indikacie

Pre toto rozdelenie je stanovené kritérium pomeru dizky
(a) k sirke indikacie (b):

a:b >3 indikdcia linedrna (pozdiZna)
a:bs<3 indikacia nelinedrna (okruhla)

Indikacia linedarna a nelinedrna
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Metoda je zalozena na skutocnosti, ze
v zmagnetovanom feromagnetickom materiale sa v
mieste necelistvosti (alebo ndhlej zmeny magnetickych
vlastnosti) zvysi magneticky odpor, ktory sposobi
deformaciu magnetického pola oznacovanu ako rozptyl

Rozptylom sa rozumie ta cast magnetického toku, ktora
prebieha mimo predpokladanu drahu, napr. u povrchovej
chyby vystupi z magnetovaneého predmetu nad jeho
povrch do vzduchu, vplyvom magnetickej vodivosti
vzduchu chybu premosti a za chybou sa opat Ssiri
predmetom dalej. Tento jav sa vyuZiva na zistenie chyby
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Metdédy magnetovania

Dve zakladné metody magnetovania:
* priama
* nepriama

MAG N ET'C Hand electrodes
FIELD _

ELECTRIC / ld
Ccu Circutar magnetic fiel
RRENT e

Crack
Magnetization using hand held electrodes.
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Magneticka praskova kontrola

Magnetovanie: elektromagnet
permanentny magnet

cievka

.. Magnetic
rack  Field

. C
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Magneticka praskova kontrola

PozdiZna magnetizdcia

Priecna magnetizacia

EEREETrIA
\\\\\\\&\4\

Crack :
Circular mag-
Centrai conductor netic field )

Electric current Electric current

Circumferential magnetization of a pipe by means of a central conductor,
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 Feromagnetické

e Kontrastné
* Vodné

e Olejoveé

* suché
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moznost zistovania aj podpovrchovych chyb,

rychla, jednoducha a lacnag,

okamzité zaznamenania chyby,

nekladie vysoky dbéraz na cistotu povrchu,
pouzitelna aj na povrchoch s naterom

rozlicné moznosti -

zaznamenania chyby,
flexibilita,

=23
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Certifikacia

STN EN ISO 9712 - Nedestruktivne skusanie. Kvalifikacia
a certifikacia pracovnikov nedestruktivneho skusania.

LEVEL |

Pracovnik, ktory je certifikovany v 1. stupni danej metody
je kvalifikovany na vykonavanie prac v NDT podla
pisomnych instrukcii a pod dozorom personalu 2. alebo 3.
stupna. Musi byt schopny nastavit skusobné zariadenie,
vykonat skusku, zaznamenat a klasifikovat vysledky
podla pisomnych kritérii a podat spravu o vysledkoch.
Nenesie zodpovednost za volbu pouZitej skusSobnej
metody alebo techniky, ani za samotné vyhodnotenie
alebo posudenie vysledkov NDT kontroly.
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Magneticka pré§kovékon‘t'

LEVEL I

Pracovnik, ktory je certifikovany v 2. stupni pre danu
metodu je kvalifikovany na vykonavanie a riadenie NDT
skusok podla zavedenych alebo vseobecne uznanych
postupov. Dalej je spédsobily zvolit techniku na skusobnu
metodu, rozumiet normam a specifikaciam NDT, nastavit
a kalibrovat zariadenie, vykonat skusky a dozerat na ne,
interpretovat a vyhodnotit vysledky podla prislusnych
noriem, predpisov a Sspecifikacii, vypracovat pisomné
instrukcie na skusanie, dohliadat a viest personal v stupni
2 alebo vsetkych nizsich stupnoch ako stupen 2,
dokumentovat vysledky NDT skusok a podavat o nich
spravy.
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Magneticka praskova kont’llola\
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LEVEL 1l

Pracovnik certifikovany v stupni 3 moze byt rozsahu
odbornej sposobilosti stanovenej v certifikate povereny
na prevzatie plnej zodpovednosti za skusobné zariadenie
alebo skusobné stredisko a zamestnancov, vypracovavat
a preverovat formalnu a technicku spravnost a validaciu
NDT instrukcii a postupov, interpretovat normy, pravidla
a specifikacie, urcovat konkrétne skusobné metody a
postupy, vykonavat a dohliadat na vsetky ulohy vo
vsetkych stupnoch a poskytovat vedenie pracovnikov
NDT vo vsetkych stupnoch.
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