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ZNACZENIE POMIAROW DEFEKTOSKOPOWYCH
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA W TRANSPORCIE
I PRZEMYSLE

Streszczenie: W artykule opisano badania i pomiary defektoskopowe przeprowadzane
w ramach zajg¢ dydaktycznych ze studentami na kierunku elektrotechnika. Badania
tego typu sa szeroko stosowane do wykrywania wad materialowych w $rodkach trans-
portu publicznego oraz w przemysle, gdzie wystgpuje zagrozenie wptywu szkodliwych
czynnikéw na $rodowisko naturalne i bezpieczenstwo ludzi.

Stowa kluczowe: badania defektoskopowe, wady materialowe, bezpieczenstwo w trans-
porcie i przemysle.

IMPORTANCE OF FLAW DETECTION MEASUREMENT
FOR SAFETY ASPECTS OF TRANSPORT AND INDUSTRY

Abstract: Article describes tests and measurements conducted within defectoscopic
didactic classes with students majoring in Electrical Engineering. Studies of this type
are widely used to detect material defects in public transport and in industry where there
is a risk of harmful factors impact on natural environment and human security.
Keywords: flaw detection testing, defects in materials, safety in transport and industry

Wstep

Metody badan defektoskopii stuza do wykrywania wad materiatowych,
nie powodujac zmian w ich wtasciwos$ciach. Stosowane sa w przemysle w celu
osiggniecia wysokiej jakosci wyrobéw koncowych, konstrukcji badz urzadzen.
Dotyczy to gtéwnie przemystu lotniczego, rakietowego, maszynowego, samo-
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chodowego, zbrojeniowego, petrochemicznego (m.in. gazociaggéw i rurocia-
géw) [5], chemicznego, energetyki konwencjonalnej, jadrowej oraz w budow-
nictwie kolejowym, drogowym (mosty i tunele) oraz lotniczym.

Badaniom podlegaja przede wszystkim ztacza spawane, potaczenia kle-
jone, lutowane oraz zgrzewane. Moga to by¢ warstwy wierzchnie oraz podpo-
wierzchniowe, w zalezno$ci od zastosowanej metody. Brak wykonywania ta-
kich badan moze prowadzi¢ do awarii, a w konsekwencji moze by¢ przyczyna
wypadkéw i katastrof. Znanych jest wiele katastrof m.in. w przemysle lotni-
czym. Wiele z nich bylo spowodowanych zme¢czeniem materiatu oraz powsta-
niem nieciaglosci, ktére przyczynily si¢ do zniszczenia okreslonych elementéw
konstrukcyjnych. Obecnie metodami defektoskopii mozna wykry¢ wady mate-
rialu, zaréwno te zmeczeniowe, jak i wynikajace z eksploatacji danego urzadze-
nia czy budowli [4, 6, 12]. Przyktady badan defektoskopowych przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Badania defektoskopowe elementéw rurociagu

Istnieje wiele metod badan stosowanych w defektoskopii. Sg nimi: badania
wizualne, metoda penetracyjna, radiologiczna, ultradzwickowa, magnetyczna,
spadku potencjatu, pradéw wirowych oraz termografii podczerwieni. Praktycznie
kazda z metod wymaga wykwalifikowanego personelu. Personel musi zna¢ zasa-
de prowadzenia badan okreslona metoda, potrafi¢ odpowiednio interpretowac
wyniki oraz zna¢ wilasciwosci badanych materialéw. Nie ma obecnie personelu
majacego kwalifikacje na wszystkie metody defektoskopii, gdyz jest to dziedzina
silnie rozwijajaca si¢ i juz obecnie jest na tyle szeroka, ze najcze$ciej personel
jest wykwalifikowany do prowadzenia badan jedng lub ewentualnie dwoma me-
todami [6, 20]. Duze do$wiadczenie od personelu jest wymagane szczegdlnie do
oceny wynikow badan metodg ultradzwickowa, radiologiczng oraz pradéw wiro-
wych (rysunek 2).
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Rys. 2. Badania defektoskopowe w transporcie lotniczym

Przed zastosowaniem metody ultradzwickowej oraz radiologicznej nalezy
zgodnie z wymogiem przeprowadzi¢ najpierw badania wizualne. Zwigzane jest
to z wysokim kosztem przeprowadzenia badan ultradzwiekowych i z jeszcze
drozszymi badaniami radiologicznymi. Mozliwa jest sytuacja, w ktérej metoda
badan wizualnych wykryje si¢ nieciaglos¢ i spowoduje to, iz badania pozostate
beda niepotrzebne. Ponadto zastosowanie wigcej niz jednej metody powoduje
zwigkszenie niezawodno$ci wynikéw badan oraz potwierdzenie wystepowania
uszkodzen. Przyktadem taczenia badan moga by¢ badania wizualne przy pomo-
cy endoskopéw oraz metody pradéw wirowych. W endoskopowych sondach
moze znajdowac si¢ przetwornik wiropragdowy [6, 12, 20].

Poszczeg6lne metody badah przydatne sa do kontrolowania obiektow
okreslonych rodzajéw, wykonanych z réznych materiatéw, do wykrywania
z duza czuto$cig — w zaleznosci od okre§lonych nieciggtoéci. Nie ma uniwersal-
nej metody. Idea wszystkich metod jest ich wzajemne stosowanie i uzupelnianie
oraz odpowiedni dobdr metod przez wykwalifikowany personel. Prowadzenie
badan w defektoskopii polega na:

— doborze jednej lub wigcej metod badan,

— doborze aparatury i Srodkéw potrzebnych do badan [2, 3],

— przeprowadzeniu badan przez odpowiednio wykwalifikowany personel,
— ocenie 1 interpretacji wynikow,

— wykonaniu protokotu badan [6, 7].

Metody badan defektoskopowych

Wiréd elektrycznych metod defektoskopowych na szczegdlng uwage za-
stuguja metody wiropradowe i elektromagnetyczne. W metodach tych mozna
wykorzysta¢ nieskomplikowang aparature, a wyniki badan sa do$¢ doktadne.
Latwos¢ stosowania tych metod stanowi ich kolejng zalete.
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Metoda pradéw wirowych znalazta zastosowane w badaniach defekto-
skopowych, w badaniach wtasnosci materiatéw oraz w pomiarach grubosci po-
wlok, tasm i folii. W badaniach defektoskopowych wykorzystuje si¢ ja do wy-
krywania niecigglos$ci materialéw réznych obiektéw zaréwno w procesach eks-
ploatacji, jak i procesach wytwarzania.

Metoda pradéw wirowych mozna kontrolowaé tylko te obiekty, ktére
przewodza prad elektryczny. Pomiar takg metoda polega na umieszczeniu bada-
nego obiektu w obszarze oddzialywania pola magnetycznego (zmiennego
w czasie) wytwarzanego przez przetworniki indukcyjnosciowe [10, 11]. Na-
stepnie przetwarza si¢ sygnaty tych przetwornikéw, ktérych faza oraz amplituda
posiadaja informacj¢ o wystegpowaniu niedoskonatosci obiektéw badZz zmian
struktury obiektéw [8, 21].

Metoda pradéw wirowych pozwala na wykrycie nieciggtosci powierzch-
niowych oraz tych lezacych blisko pod powierzchnig. Doktadno$¢é: metoda pra-
déw wirowych wykrywa si¢ peknigcia o gitgbokosci od 0,1 mm, szeroko$ci od
ok. 0,0005 mm oraz dtugos$ci od 0,4 mm.

Ponadto omawiana metoda umozliwia wykrywanie wad, ktére znajduja
si¢ pod warstwa malarskiego pokrycia badz galwanicznego i niedoskonatosci
bedacych w poszczegbdlnych warstwach wielowarstwowych obiektéw. Mozna
réwniez dokona¢ pomiaru gltgbokosci nieciggtosci obiektow [9, 21].

W procesach eksploatacji wykorzystuje si¢ defektoskopy wiropradowe,
ktére zasilane sg sygnatami impulsowymi oraz sinusoidalnymi. W przypadku
zasilania przetwornikéw uzywa si¢ generatoréw wieloczgstotliwo$ciowych.
Zastosowanie urzadzen wiropradowych to kontrola obiektéw w energetyce,
dotyczy to sitowni jagdrowych oraz konwencjonalnych, hutnictwie, lotnictwie
1 transporcie samochodowym i kolejowym (rysunek 3).

I

Rys. 3. Badanie defektoskopowe szyn w transporcie kolejowym
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Elementy kontrolowane w procesach wytwarzania to m.in.: druty, prety
oraz rury, szyny kolejowe, czeSci samolotdw i otwory w obiektach, czesci sa-
mochodowe, np. cylindry, tarcze hamulcowe, bebny, pétosie i grzybki zawo-
réw, ztacza spawane. W procesach eksploatacji badane sa m.in.: waty wirnikow
generatoréw, skraplacze pary, elementy silnikow lotniczych np. topatki turbin,
obrecze kot samolotéw, poszycia samolotéw, zlacza spawane [9, 21].

Przetworniki elektromagnetyczne sg wykorzystywane w przypadku ba-
dan defektoskopowych elementéw z materialéw ferromagnetycznych. Prze-
twornik taki zbudowany jest z dwoch uzwojen (rys. 4) na wspdlnym rdzeniu
ferromagnetycznym, stanowigc transformator pragdowy o otwartym obwodzie
magnetycznym. Jest on zasilany zmiennym sygnatem o cze¢stotliwosci od kilku-
set do kilkunastu tysiecy Hz, wytwarzanym przez prad plynacy w uzwojeniu
pierwotnym zasilanym z regulowanego i stabilizowanego generatora sinuso-
idalnego. Obwdd magnetyczny przetwornika stanowi badany element. Napigcie
wyjsciowe przetwornika indukcyjnego zalezy od istnienia niejednorodnej struk-
tury lub wady materiatowej wewnatrz badanego elementu lub jej braku w pra-
widlowej strukturze wewngtrznej badanego elementu. Na rysunku 4 przedsta-
wiono schematycznie budowg przetwornika elektromagnetycznego [1].

L2 H 3 4

Rys. 4. Budowa przetwornika elektromagnetycznego: 1 — powierzchnia badanego elementu,
2 — miejsce wystgpowania wad materiatowych, 3 — droga strumienia magnetycznego,
4 — uzwojenie cewki

Badania laboratoryjne w zakresie defektoskopii

Klasyczna pracownia czy laboratorium do nauki elektrotechniki i elek-
troniki sklada si¢ z kilku stanowisk, na ktérych przeprowadzane sa przygotowa-
ne wczesniej ¢wiczenia. Cwiczenia te polegaja na taczeniu kilku przyrzadéw
pomiarowych i wykonaniu pomiar6w dla tak wykonanego uktadu. Zadaniem
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studentéw jest odpowiedni dobdr przyrzadéw pomiarowych oraz ich wzajemne
polaczenia wedlug opisanego w instrukcji przebiegu ¢wiczenia.

Ze wzgledu na szybki rozwdj technik komputerowych mozliwe jest za-
stosowanie w nauczaniu odpowiednich programéw majacych na celu dwa pod-
stawowe zadania:

— symulacja dziatania uktadéw elektrycznych lub elektronicznych w pro-
gramie komputerowym niezaleznie od czgdci sprzetowej i polaczenia
z klasycznym przyrzadem pomiarowym,

— sterowanie klasyczng aparaturg pomiarowa przy pomocy programu kom-
puterowego. Zarejestrowane wyniki pomiaréw mozna podda¢ dalszej ob-
rébce lub przedstawic je w dowolnej formie graficzne;.

System DasyLab pozwala uzytkownikowi rozwigzywaé¢ w kompleksowy
sposob zagadnienia zwigzane ze zbiorem danych 1 ich analizg. Innowacja jest
niezwykla prostota w postugiwaniu si¢ programem, polegajaca na konstruowa-
niu scenariusza analiz za pomocg ikon. Potagczone ikony symbolizuja sposéb

przeptywu danych i ich analize, tworzac tzw. arkusz przeptywu danych pokaza-
ny na rysunku 5 [16].

¥ DASYLab7 - przyklad2.DSB - [Worksheet]
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Rys. 5. Uktad pomiarowy zamodelowany w programie DasyLab

Przedstawiony uklad mozna wykorzysta¢ takze w nauczaniu przedmio-
tow technicznych. Znaczna popularno$¢ pakietéw programowych pozwala na
zwigkszenie zainteresowania studentow na temat ksztalcenia technicznego.
Umozliwia to wykorzystanie takich lub podobnych programéw przez studentéw
do symulacji proceséw pomiarowych w laboratorium dydaktycznym wyzszej
uczelni [13, 14, 15,23].
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Na rysunku 6 przedstawiono schemat analizy danych pomiarowych
z czujnika wiropragdowego oraz elektromagnetycznego dla ¢wiczenia laborato-
ryjnego dotyczacego pomiaréw defektoskopowych, realizowanego w ramach
zaje¢ z pomiaréw wielko$ci nieelektrycznych na Politechnice Czestochowskiej
[17, 22].
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Rys. 6. Schematy uktadéw rejestracji i analizy sygnatu w pomiarach defektoskopowych

Aby efekty ksztatcenia byty jak najlepsze, istotna jest praca wiasna stu-
denta. Ma ona dotyczy¢ gtéwnie przygotowania i opracowywania materialow,
wiedzy 1 umieje¢tnos$ci do zajeé praktycznych laboratoryjnych oraz projekto-
wych wykonywanych pod opiekg prowadzacego. Programy symulacyjne, takie
jak DasyLab czy Multisim, umozliwiaja realizacje przygotowania studenta do
zaje¢ laboratoryjnych poprzez wceze$niejsze poznanie budowy i analiz¢ uktadéw
pomiarowych wykorzystywanych pézniej w praktycznych zajeciach laborato-
ryjnych [18, 19]. Zapoznanie si¢ z przyktadowymi uktadami do realizacji po-
miaréw grubos$ci warstw wierzchnich jest zacheta do samodzielnej pracy stu-
denta przy wykorzystaniu nowoczesnych srodkéw interaktywnego przekazu.
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Whioski

1. W defektoskopii warstw wierzchnich najistotniejsze jest jak najwcze-
sniejsze wykrycie defektoéw wystepujacych na danym obiekcie. Nie ma
metody uniwersalnej, ktéra zapewnitaby detekcje wad we wszystkich
obiektach.

2. Niektére z metod nadaja si¢ do badania tylko tych materiatow, ktore
przewodzg prad elektryczny, np. metoda pradéw wirowych. Kazda z me-
tod ma okre$long doktadno$¢, tj. minimalng warto$¢ parametréw wad, ja-
kie sa w stanie wykryc¢.

3. Podczas projektowania systeméw badan kompleksowych, istotny jest od-
powiedni dobdér metod, ktdre wzajemnie beda si¢ uzupetniaty. Systemy te
sa systemami specjalistycznymi, ktére wykonuje si¢ do badania okre$lo-
nej klasy obiektow. Ich celem jest detekcja nieciggtosci powierzchnio-
wych, wewnetrznych, okreslanie wlasciwosci materialéw oraz wykrywa-
nie nieciggtosci geometrycznych.

4. Przy okreslaniu mozliwosci metod defektoskopii oraz ich przydatnosci do
kontroli obiektéw wazne jest, aby okresli¢ najmniejsza nieciaglos¢, jaka
moze by¢ wykryta, oraz najwigksza nieciggto$¢, ktéra moze pozostaé
niezauwazona.

5. Zastosowanie wyspecjalizowanych pakietow programowych oraz symu-
lacji pozwala zbada¢ poprawnos$¢ dziatania i efektywnos$¢ uktadéw po-
miarowych bez dostepu do rzeczywistych sygnaléw. Mozliwe jest wiec
lepsze zapoznanie si¢ studentéw z pakietami programowymi w ramach
przygotowania si¢ do zajec¢ laboratoryjnych.

6. Ciekawa i potrzebna tematyka badan defektoskopowych zachgca studen-
tow do pracy wiasnej i rozszerzania wiedzy w zakresie tematyki zajec¢ la-
boratoryjnych, przy wykorzystaniu nowoczesnych Srodkéw interaktyw-
nego przekazu.
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