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STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono analize metod badan nieniszczgcych ze szczegélnym wskazaniem na uwarunkowania
logistyczne. Zalety badan nieniszczgcych spowodowaty, ze sq one czesto uwzgledniane w réznych systemach
pomiarowych. Jednoczesnie popularyzacja badan nieniszczqcych przyczynila si¢ do rozwoju nowych metod
pomiarowych, a istniejgce sq nieustannie ulepszane i modernizowane. Kazda ze stosowanych metod
nieniszczqcych opiera si¢ na innym zjawisku i wykorzystuje odmienne urzqdzenia. Artykul opisuje najczesciej

stosowane metody — przedstawia sposob wykonywania pomiaréw oraz najczestsze zastosowania.

SUMMARY

The paper presents an analysis of non-destructive testing methods with particular reference to logistic
conditions. The advantages of non-destructive testing have caused that they are often included in various
measurement systems. At the same time, the popularization of non-destructive testing has contributed to the
development of new measurement methods, and existing ones are constantly improved and modernized. Each of
the used non-destructive methods is based on a different phenomenon and uses different devices. The article
describes the most commonly used methods - it presents the ways of making measurements and the most common

applications.

Stowa kluczowe: NDT, optymalizacja, charakteryzacja, logistyka
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WSTEP

Mianem NDT (ang. Non-destructive testing) okresla si¢ badania pomiarowe
umozliwiajace uzyskanie informacji o badanym obiekcie (m.in. o wystepujacych
w nim wadach), w sposob nieniszczacy. Oznacza to, ze aby metoda badawcza zostata uznana
za NDT, nie moze: wptywa¢ negatywnie na funkcjonalno$¢ obiektu, permanentnie zmieniac¢
struktury i geometrii obiektu, wptywac na cechy obiektu oraz powodowa¢ zmian uzytkowych.

Wykonanie badan NDT  wymaga posiadania  odpowiedniego  sprzgtu
oraz pracownikOw o wiedzy, jak takie badania przeprowadza¢. W zaleznosci od metody,
sprzet o standardowej funkcjonalnosci kosztowa¢ moze od dziesigtek do setek tysigcy.
Problemem moze tez by¢ dostepnos¢ specjalistow na rynku pracy. Wickszos¢ metod
NDT jest ograniczona do konkretnego zakresu zastosowan.

Badania NDT stosuje si¢ juz od XIX wieku — w tych czasach powstata magnetyczno —
proszkowa metoda badan. Stosowano ja w celu wykrywania pgkni¢¢ na torach. Na przetomie
XIX i XX wieku opracowano tez radiograficzng metode badan. Dr. H. H. Lester jako jeden
z pierwszych tworzyl przemyslowe radiografy stuzace do badania konstrukcji metalowych.
W XX wieku powstato wiele metod NDT m.in. metoda pradow wirowych, indukcji
magnetycznej, czasteczek magnetycznych, penetracyjna, ultradzwiekdéw, emisji akustycznej
oraz inne (rysunek 1). Metody te sg do dzisiaj stosowane oraz rozwijane. Przez caly czas
powstaja nowe metody. Jednymi z najbardziej obiecujgcych nowoczesnych metod sa metody:
fali sprezystych, termografia, wibrotermografia, drganiowe oraz wykorzystujace §wiattowody
(rysunek 2).

Poszczegdlne metody NDT majg swoj zakres potwierdzonych zastosowan, w ktérym
najlepiej sprawdzaja si¢ 1 pozwalaja na uzyskanie rzetelnych i1 dokladnych wynikow.
Oczywiscie wraz z rozwojem metod nieniszczacych, poszerza si¢ zakres ich zastosowan,
mozna takze stosowaé niektore metody poza ich domena. Nie oznacza to jednak, ze takie
zastosowanie ma sens, biorgc pod uwage logistyke. Zastosowania czg¢sto pokrywaja sig,
a wybdér metody, w takim wypadku, podyktowany jest stosunkiem kosztu
i rzetelnosci do czasu potrzebnego na wykonanie badania—w artykule okreslanym jako
optymalno$¢ badania. Niektore badania do uzyskania wiarygodnych wynikéw, wymagaja
wykonania pomiaréw za pomocg wigcej niz jednej metody lub skorzystania z metody
hybrydowej (metody taczacej dwie lub kilka metod). W takim wypadku réwniez nalezy

wybra¢ najbardziej optymalne polaczenie.
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Celem tego artykutu jest przekazanie czytelnikowi wiedzy, ktéra pozwoli mu wybraé
najbardziej wlasciwg metode do docelowego zastosowania, dzigki czemu nie poniesie strat

zasobOw oraz nie narazi si¢ na koszty zwigzane z zatrudnieniem specjalistow.

1. PRZEDSTAWIENIE SPOSOBU WYKONYWANIA POMIARU I ZASTOSOWAN
WYBRANYCH METOD

1.1. Metoda magnetyczno — proszkowa

Badanie magnetyczno — proszkowe polega na pokryciu badanej powierzchni
proszkiem ferromagnetycznym (metoda sucha) lub zawiesing proszku w oleju (metoda
mokra) 1 wytworzeniu pola magnetycznego na odcinku badanej wady (np. pgknigcie). Metody
magnetyczne wykorzystuja zjawisko lokalnego rozproszenia pola magnetycznego lub zmiany
przenikalno$ci magnetycznej w miejscu  wystgpienia wad. Wady wewnetrzne
lub podpowierzchniowe sga czynnikiem zmieniajacym przebieg linii pola magnetycznego.
Zaktocenie pola magnetycznego nazywane jest polem magnetycznym rozproszenia. Wielko$¢
i uksztaltowanie pola rozproszenia wynika z charakteru, wielkosci, ksztattu i orientacji wady
wzgledem linii sit wzbudzanego pola magnetycznego. Wady w strukturze spowoduja zmiany
linii pola magnetycznego - linie pola magnetycznego skupig si¢ wokot wad. Badania
magnetyczno proszkowe zaliczane sg do tak zwanych metod badan powierzchniowych
(Czurchryj, Papkala i Winiowski, 2005; Mizerski, 2005; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki,
Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski i Swiatkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015).
Badania magnetyczno — proszkowe stosuje si¢ do badania materiatdéw ferromagnetycznych
(przenikalno$¢ magnetyczna jest duzo wigksza od jednosci): stali ferrytycznych, zeliwa,
staliwa. Za ich pomoca niezawodnie wykrywane sg wady powierzchniowe plaskie
1 waskoszczelinowe, moga wskazywa¢ roéwniez na duze wady podpowierzchniowe
(znajdujace si¢ blisko powierzchni) (Lewinska-Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak,
Lipnicki, Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski i Swiatkowski, 1991; Krajewski i Hudycz,
2015).

1.2. Metoda radiograficzna

Badanie metoda radiograficzng polega na naswietlaniu badanego przedmiotu
promieniowaniem rentgenowskim X z lamp rentgenowskich lub promieniowaniem
gamma ¥ generowanym ze sztucznych zrodet izotopowych oraz rejestracji na radiogramach
cieniowych obszaréw wad (Harara, 2008; Rodwell, 2008; FUJIFILM, 2009; Hijazi, 2016).
Wykrywanie wad za pomocg badan radiograficznych opiera si¢ na zastosowaniu zdolnos$ci

przenikania promieniowania przez przedmioty oraz rdznicy w oslabieniu natg¢zenia

1157



promieniowania, podczas jego przechodzenia przez badane przedmioty i ich wady. Miejsca
wadliwe pochlaniaja mniej promieniowania niz material jednorodny i1 s3a na blonie
fotograficznej mniej zaciemnione. Radiogramy przedstawiaja dwu wymiarowe cieniowe
obrazy tréojwymiarowych wad. Obraz wady zawiera jej ksztalt i wymiary w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania. Zréznicowanie zaciemnienia
radiogramu w obszarze lokalizacji wady i miejscu bez wady obejmuje informacje
o wysokosci wady w plaszczyznie rownolegltej do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania.
Metoda radiograficzng mozna wykrywa¢ wady o wysokosci od okoto 0,5% grubosci elementu
w kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania i szerokosci rozwarcia od 0,1 mm (Czurchryj,
Papkala i Winiowski, 2005; Mizerski, 2005; Cicholska i Czechowski, 1999; Lewicka-
Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski
i Swiatkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015). Badania radiograficzne umozliwiaja
wykrywanie wewng¢trznych, powierzchniowych i podpowierzchniowych wad. Stosujac
ja mozna wykrywa¢ wady objetosciowe oraz plaskie (mozna je diagnozowac jezeli kierunek
rozchodzenia si¢ promieniowania jest zgodny z kierunkiem ich utozenia i maja one
odpowiednig szerokos$¢ i glebokos¢) (Mizerski, 2005; Lewinska-Romicka, 2001; Biernacki,
Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki, Niezborala, Puchaczewski i Swiqtkowski, 1991;

Krajewski i Hudycz, 2015).

1.3. Metoda ultradzwickowa

Badania metoda ultradzwickowa polegaja na wprowadzeniu do diagnozowanego
przedmiotu fal ultradzwigkowych (sprezystych) o czestotliwosciach od 20 kHz do 100 MHz
z jednoczesnym skanowaniem badanej konstrukcji oraz detekcji sygnatow wytworzonych
przez fale przechodzace przez badany przedmiot. Metoda ultradzwickowa zaliczana
jest do tak zwanych metod badan objetosciowych. Diagnozowanie i lokalizowanie wad
materialowych w metodzie ultradzwigkowej bazuje na poslugiwaniu si¢ trzema metodami:
echa, przepuszczania, TOFD (ang. Time - of — Wight Diffraction). Najczesciej
wykorzystywana jest metoda echa opiera si¢ ona odbiciu fal od powierzchni elementow
i od ich wad. W metodzie echa stosuje si¢ glowice pojedyncze, w ktorych jeden przetwornik
ultradzwigkowy jest rOwnocze$nie Zrodlem oraz odbiornikiem fal ultradZwigkowych. Metoda
przepuszczania (cienia) bazuje na przepuszczaniu wigzki fal przez wady. Podczas realizacji
badania metoda przepuszczania wymagany jest dostep do dwoch powierzchni badanego
elementu — dwie glowice umieszcza si¢ naprzeciwko siebie; jedna z nich pelni funkcje

nadawcza a druga odbiorcza. Stosujac podczas badania metod¢ przepuszczania
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nie ma mozliwosci lokalizacji wady (poniewaz obserwuje si¢ tylko impuls wywotany przez
przejscie fal). Metoda TOFD opiera si¢ na wykorzystaniu dyfrakcyjnego ugiecia
i rozproszenia fal ultradzwickowych na przyklad na krawedziach poprzecznych, w stosunku
do kierunku przebiegu fal, (w aplikacjach techniki TOFD stosowana jest metoda
przepuszczania). Podczas przeprowadzenia badania mogg by¢ tgczone rézne metody badan
ultradzwickowych (Lewinska-Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki,
Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski i Swiatkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015).
Diagnozowa¢ wykorzystujagc t¢ metode mozna wady wewnetrzne, powierzchniowe
1 podpowierzchniowe. Pozwala ona na lokalizacje wady, ocen¢ jej wymiaré6w oraz ocene
rodzaju wady i jej orientacji. Podczas wykonywania badan diagnostycznych omawiang
metoda mozna okresli¢ czy wada si¢ rozwija. Umozliwia ona rowniez klasyfikacje elementow
(zwlaszcza potaczen spawanych), do klasy jakosci lub ocene przydatnosci elementu
do eksploatacji i oszacowanie dalszego mozliwego czasu jego pracy. Metodg ultradzwickowa
mozna wykrywa¢ wady objetosciowe o nastepujacych wymiarach: szeroko$¢ od okoto
0.001 mm, dlugo$¢ lub $rednica od okoto 0,7 mm oraz wady powierzchniowe o glebokosci

okoto 0,1 mm.
1.4. Metoda penetracyjna

Metody penetracyjne sa jedng z najstarszych metod badan nieniszczacych.
Wykorzystuje zjawisko wloskowatosci polegajace na wnikaniu niektorych cieczy
(penetrantow o matym napigciu powierzchniowym, odpowiedniej lepkosci matlej gestosci
i zwilzalnosci powierzchni obiektow) do waskich naczyn nazywanych kapilarami (Lewinska-
Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski
i Swigtkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015). Po wniknigciu penetrantu w szczeling jego
nadmiar usuwa si¢, a czg¢$¢, ktdra jest w szczelinie wywabiana jest na powierzchnig
Za pomocg wywolywacza. Wchiania on penetrant, ktéry wniknat i pozostal w nieciaglo$ciach,
dzieki czemu pojawia si¢ tatwo widoczne powickszone wskazanie nieciggtosci (Czurchryj,
Papkala i Winiowski, 2005; Mizerski, 2005). Przed rozpoczeciem badania nalezy badang
powierzchnig oczyscic¢ 1 wysuszyc.

Ogledziny wskazan wynikdw badania przeprowadzanego metoda penetracyjng
powinny odbywaé si¢ w $wietle biatym, ktérego natezenie powinno wynosi¢ minimum
500 luksow lub ultrafioletowym o dlugosci 365 nm. Badania penetracyjne umozliwiajg
kontrole elementdéw o temperaturze od —30 do +100°C (Lewinska-Romicka, 2001;

Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki, Niezborata, Puchaczewski 1 Swiqtkowski,
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1991; Krajewski i Hudycz, 2015). Szerokos¢ realizacji diagnozowanej powierzchni powinna
obejmowac spoing i minimum 10 mm po jej obydwu spoinach. Badania penetracyjne stuzg
do wykrywania wad wychodzacych na powierzchni¢: otwartych wad powierzchniowych,
ptaskich, waskoszczelinowych: peknie¢ oraz innych wad powierzchniowych (np. przyklejanie
powierzchniowe), wad przelotowych (nieszczelnosci), braku przetopu, niemetalicznych
wtracen powierzchniowych, zawalcowan, zaktu¢, fald, poréw i porowatosci z ograniczeniami
wzerow korozyjnych i erozyjnych. Stosujac opisywang metode mozliwe jest wykrywanie
réznie  zorientowanych ~wad powierzchniowych otwartych tzn. niezaciagnigtych
1 niewypeklionych zanieczyszczeniami. Przy pomocy metody penetracyjnej mozliwe
jest lokalizowanie wad znajdujacych sie¢ w miejscach naglych zmian przekroju badanych
elementow (wykrywanie tak potozonych wad jest niemozliwe lub bardzo trudne innymi
metodami NDT) (Lewinska-Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki,
Niezborata, Puchaczewski 1 Swiqtkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015).

Metode penetracyjng mozna wykrywaé¢ wady szczelinowe o szerokosci minimalnej
od okoto 0,00025 mm do okoto 0,2 mm. Nie mozna tag metoda okresli¢ $cisle glebokosci
wady. Nie ma mozliwo$ci wykrywania wad pod warstwa pokrycia na przyktad malarskiego

lub galwanicznego (Cicholska, 1999; Lewinska-Romicka, 2001; PN-EN 571-1:1999).

1.5. Metoda emisji akustycznej

Badania za pomoca emisji akustycznej polegaja na pomiarach dzwigkow
generowanych przez material. Zjawisku emisji akustycznej towarzyszy intensywne
uwalnianie energii, ktora rozchodzi si¢ po strukturze badanego obiektu we wszystkich
kierunkach. Amplituda drgan maleje wraz z uptlywem czasu i wzrostem odlegtosci
od centrum, a zasigg drgan zalezy od wilasnos$ci materiatu, ksztattu badanego obiektu
i otoczenia (Pollock, 2007; Keshtgar i Modarres, 2013; Svoboda i Zemlicka, 2012). Badanie
metoda emisji akustycznej mozna stosowac¢ jako metod¢ oceny stanu konstrukcji w probach
odbiorczych oraz jako metod¢ monitorowania konstrukcji (SHM) w warunkach jej powstania
jak i w eksploatacji (EC System sp. z.0.0, 2012; Malecki i Ranachowski, 1994; Krajewski
I Hudycz, 2015; Auld, 1990). Dzigki zastosowaniu wielu czujnikoéw odbierajacych
1 rejestrujacych zmiany natezenia dzwigku mozna dokonaé identyfikacji 1 lokalizacji
uszkodzenia. Zasady realizacji badan ta metoda zamieszczone s3 w normie PN-EN 13554.

Emisja akustyczna jest w ostatnim dwudziestoleciu bardzo waznym uzupetlnieniem
badan radiograficznych 1 ultradzwigkowych, za jej pomoca mozna otrzyma¢ unikalne

informacje o procesach przebudowy mikrostruktury materiatu (ruchy dyslokacyjne, powstanie
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mikropgknie¢). Metoda emisji akustycznej jest coraz czesciej wykorzystywana
do przeprowadzania badan nieniszczacych polaczen spawanych 1 diagnozowania
powstajagcych w nich peknie¢. W poréwnaniu z innymi metodami badan nieniszczacych
emisja akustyczna ma te zalete, ze moze by¢ wykorzystywana nie tylko do diagnostyki
juz gotowego elementu spawanego, lecz réwniez do monitorowania jakos$ci procesu spawania
jeszcze podczas jego przebiegu (Malecki i Ranachowski, 1994). Emisja akustyczna pozwala
wykrywa¢ uszkodzenia, ktore powstaja lub powigkszajg si¢ w trakcie trwania badania.
Stosowana czestotliwos¢ pomiaréw metodg emisji akustycznej jest znaczna 1 zawiera
si¢c od okoto 20 kHz do 2 MHz. Fale s rejestrowane za pomocg czujnikOw piezo-
elektrycznych odpowiednio rozmieszczonych na diagnozowanym obiekcie. Sprzet
wykorzystywany w metodzie emisji akustycznej powinien speitnia¢ wymagania okre§lone

w normie PN- EN 13477-2.

1.6. Metoda pradow wirowych

Badanie pradami wirowymi jest jedng z kilku metod nieniszczacych, ktore w gtéwnym
zatlozeniu polegaja na elektromagnetyzmie jako podstawie do wykonywania badan.
Prad wirowy jest tworzony poprzez indukcje -elektromagnetyczng. Prady wirowe
sg indukcyjnymi pradami elektrycznymi, ktore kraza okrezng $ciezka. W przypadku zderzenia
si¢ pradu wirowego z wada, nastagpi zmiana impedancji glowicy, co skutkuje otrzymaniem
odpowiedniego odczytu na defektoskopie wiroprgdowym. Dzigki temu, obserwujac
to zaburzenie jesteSmy wstanie wykry¢ wade. Wady, ktore umozliwia diagnozowac ta metoda
badan to najbardziej niebezpieczne niecigglosci tj. powierzchniowe nieciggtosci plaskie,
waskoszczelinowe, a takze relatywnie duze, potozone blisko powierzchni nieciagtosci
podpowierzchniowe. W praktycznym zastosowaniu bedg to niecigglosci wychodzace
na powierzchni¢ obiektow (pdtwyrobdéw i1 wyrobow gotowych), niecigglo$ci znajdujace
si¢ pod warstwa pokrycia malarskiego lub galwanicznego oraz niecigglo$ci znajdujace
si¢ w poszczegolnych warstwach obiektow wielowarstwowych. Defektoskopie mozna
przeprowadza¢ zardwno na powierzchniach gladkich jak i surowych, zarowno w temperaturze
pokojowej jak i w temperaturze podwyzszonej nawet do 1200° C. Metode pradow wirowych
mozna stosowa¢ w materiatach dobrze przewodzacych prad jak i stabych przewodnikow.
Przykladami materialow podlegajacych detekcji sa: stale ferrytyczne, stale austenityczne,
miedz, stopy miedzi, aluminium, stopy aluminium, tytan, stopy tytanu, inconel 600, hastelloy,

stop Monella, cyrkon, wolfram, molibden oraz materialy kompozytowe np. wzmocnione
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wioknem weglowym (Lewinska-Romicka, 2001; Lutenco, Uchanin, Mishchenko

i Opanasenko, 2012; Zergoug, Lebaila i Kamel, 2005; Alencar, Silva, Vieira i Soares, 2009).

1.7. Metoda wibrometru laserowego

W wibrometrii laserowej, jak wskazuje na to nazwa do przeprowadzania pomiarow
korzysta si¢ z wigzki laserowej, co pozwala na bezkontaktowe, nie inwazyjne, zdalne pomiary
wibracji. Glowna zasada dzialania wibrometru laserowego, jest to, ze czestotliwose
wibracyjna powierzchni moze zosta¢ zmierzona poprzez analize odbitej od badanej
powierzchni wigzki laserowej. W zaleznosci od pozadanego zakresu czestotliwosci
pomiarowej, rozdzielczosci 1 czutosci, skomplikowanie systemu pomiarowego moze wahac
si¢ od bardzo prostego, matego urzadzenia z kilkoma komponentami do wyrafinowanego
systemu bedacego wstanie rozr6zni¢ zmiany minut w czgstotliwosci wibracyjnej. Dwoma
glownymi zjawiskami fizycznymi, ktéore pozwolity wykrywaé¢ drgania o wysokich
czestotliwosciach, z duza dokladno$cia (czutoscig), sa interferencja i efekt Dopplera.
Glownymi zaletami wibrometréw laserowych jest mozliwo$¢ dokonania bezdotykowych
i bezinwazyjnych pomiaroéw. Dzigki temu w zaden sposob nie oddzialywuja na badany uktad.
Optyczny charakter wibrometrow czyni je odpornymi na zaklocenia zewngtrzne tj. zaburzenia
elektromagnetyczne. Na rynku dostepne jest zaawansowane oprogramowanie, ktore czyni
analizy szybkimi 1 w miar¢ tatwymi do wykonania. Wada wibrometrow jest konieczno$¢
odizolowania ich od wibracji srodowiskowych np. stosujac gume jako thumik. Kolejng wada
jest wysoka cena (Malahs, 2015).

1.8. Metoda fali sprezystych

Wiele roznych technik wykorzystujacych metode propagacji fal sprezystych
uzywanych jest do detekcji, lokalizacji oraz identyfikacji uszkodzen wystepujacych
w elementach konstrukcji. Operator korzysta w badaniach z sieci przetwornikow
piezoelektrycznych umieszczonych na badanym obiekcie do generowania oraz rejestrowania
fal sprezystych w celu lokalizacji peknigcia. Zarejestrowane sygnaly sa przetwarzane
za pomocg transformaty falkowej. Metoda propagacji fal sprezystych wykorzystuje fakt,
7ze niecigglosci wystepujace w badanym elemencie powoduja zaburzenia i odbicia
w propagacji fal. Wspomniane zaburzenia moga zosta¢ zarejestrowane za posrednictwem
sieci przetwornikdw piezoelektrycznych. Zarejestrowane sygnaty podlegaja filtracji i obrébcee,
ktorej zadaniem jest detekcja, lokalizacja oraz identyfikacja rodzaju uszkodzenia. Najczesciej
spotykane w literaturze metody detekcji uszkodzen wykorzystuja w swych algorytmach

rejestrowane sygnaly propagujacych fal powierzchniowych: Lambda (Fong, 2005).
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Zaletami badan metodg fali sprezystych s3a: mozliwo$¢ badan miejsc trudno
dostepnych dla standardowych technik badan nieniszczacych mozliwo$¢ badania obiektu
w jego normalnych warunkach pracy (zwlaszcza pod obcigzeniem), mozliwos¢ wykrywania
i badania powickszajacych si¢ defektow. Wadami badan metoda fali sprezystych sa:
mozliwos¢ analizy pomiaréw tylko z pomoca wyspecjalizowanego oprogramowania przez
doswiadczonego operatora, bardzo kosztowny sprzg¢t pomiarowy, czuto$¢ systeméw badan

na szumy i wplyw §rodowiska zewngtrznego (Krause, Dackermann i Jianchun, 2015).

1.9. Metoda termograficzna

Praca wszystkich urzadzen mechanicznych zwigzana jest z wydzielaniem ciepla.
Termograficzne metody badan polegaja na bezkontaktowej detekcji, przetworzeniu
I wizualizacji rozkladu widma promieniowania elektromagnetycznego, w zakresie
podczerwieni, pochodzacego z powierzchni badanego elementu (Rudowski, 1978; Krajewski
i Hudycz, 2015). Przy pomocy tej metody mozna monitowaé urzadzania w trakcie
ich eksploatacji oraz wspomaga¢ prace projektowe i testowe nowo powstajacych urzadzen
(Lewinska-Romicka, 2001; Biernacki, Jawor, Kozak, Lipnicki, Marchwicki, Niezborata,
Puchaczewski i Swiatkowski, 1991; Krajewski i Hudycz, 2015). Termograficzne badania
mozna przeprowadza¢ na pracujagcych maszynach lub w tak zwanym trybie statycznym
(polega on na wzbudzaniu badanego elementu w sposob ciagly np. drganiami
lub krotkotrwaltym impulsem $§wietlnym 1 rejestracji nieréwnomiernych gradientow
temperatury). Metoda termografii pozwala na pomiar lub mapowanie temperatur powierzchni
podczas przenoszenia si¢ ciepta z, przez lub do obiektu. Najprostsze badanie termograficzne
to punktowy pomiar termoelementem. Pomiar tego typu moze przyda¢ si¢ w lokalizacji
goracych punktoéw, takich jak zuzywajace si¢ tozysko, zaczynajace si¢ nagrzewa¢ w wyniku
wzrostu tarcia. Bardziej zaawansowane techniki termografii wykorzystuja kamery
termowizyjne, rejestrujace obszary o nierownym rozkladzie temperatur lub tzw. gorace
punkty. W niektorych badaniach, moze by¢ konieczne generowanie przeptywu ciepta przez
obiekt lub ocenianie przeptywu ciepta w funkcji czasu.

Termografia stosowana jest w diagnostyce maszyn (np. badania tarciowych zjawisk
cieplnych wystepujacych w maszynie) ale rowniez budownictwie (lokalizacji wad izolacji
cieplnej budynkdéw, okreslenia jakosci materialow uzytych do budowy), medycynie
(wykrywanie 1 lokalizacja stanéw zapalnych np. reumatycznych, badania uktadu krazenia),
hutnictwie (badanie jako$ci odlewow, okreslanie stanu izolacji termicznej piecow 1 kadzi,

okreslanie rozkladu temperatur w piecach i na ich powierzchni, okre$lanie rozkladu
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temperatur podczas walcowania), elektronice (badanie jakosci uktadéw scalonych,
poszukiwanie uszkodzonych elementow w urzadzeniach -elektronicznych), energetyce
(termowizyjna kontrola transformatorow, linii najwyzszych napi¢é¢, rozdzielnic, okre$lanie
stanu izolacji termicznej) badaniach §rodowiska (np. badanie wysadow solnych, wieloletniej
zmarzliny), badaniach dziet sztuki 1 innych przedmiotow dziedzictwa kulturowego
(wykrywanie obrazéw znajdujacych si¢ pod innymi obrazami, okre$lanie stan konserwacji
1 autentycznosci obrazéw) (Dudzik, 2013; Rudowski, 1978; Wigcek, Perkowski i Wysocki,
2010; Klewski, Sanacki i Socha, 2004; Krajewski i Hudycz, 2015). Wibrotermografia
pozwala na skuteczniejsze wykrywanie pgknie¢. Probka ciala stalego zostaje wzbudzona duza
dawka energii akustycznej o niskiej czgstotliwosci. Powoduje to grzanie brzegéw peknigcia,
co moze by¢ zarejestrowane za pomocg kamery podczerwonej. Badania termograficzne moga
rowniez znalez¢ zastosowanie w analizie procesOw spawania i zgrzewania, gdzie wazne

sa informacje dotyczace rozkladu temperatury w poszczegolnych strefach ztacza.

1.10. Metoda wibrotermograficzna

Wibrotermografia nalezy do metod aktywnych, zwigzanych z zewne¢trznym
wymuszeniem badanego obiektu. W tej metodzie wykorzystywane jest zjawisko, ktore polega
na wzro$cie temperatury w strukturze, w miejscach wystapienia defektow strukturalnych
spowodowanych rozchodzeniem si¢ fal elastycznych w  zakresie czestotliwosci
ultradzwiekowych. W miejscu wystepowania defektu strukturalnego wystepuje zwickszona
podatno$¢ mechaniczna stad wiecej energii traci si¢ w postaci ciepta. Ciepto powstate
w miejscu wystapienia defektow strukturalnych propaguje na powierzchnie obiektu gdzie
moze zosta¢ zmierzone przez kamerg termowizyjng. Interpretacja obrazéw otrzymanych przy
pomiarze termowizyjnym pozwala na identyfikacje defektow strukturalnych. W aktywne;j
wibrotermografii stosuje si¢ wymuszenie falami ultradZwigkowymi (o czgstotliwosciach
do 25kHz) Iub wymuszeniem wibracyjnym. Wymuszenie moze mie¢ charakter
powtarzalnych impulséw lub ciaglych sygnaléw harmonicznych. Nastepnym elementem
procesu diagnostycznego opierajacego si¢ na aktywnej termografii jest pordwnanie
wzorcowych obrazow termowizyjnych (zarejestrowanych na nieuszkodzonym obiekcie)
z obrazami pochodzacymi z rejestracji aktualnego stanu diagnozowanego obiektu.
Zarejestrowany sygnal zostaje poddany transformacie Fouriera, otrzymujac w ten sposob
powierzchniowe rozktady amplitudy i fazy. Faza, jako funkcja czasu propagacji fali od wady

do powierzchni, pozwala na ustalenie glebokosci wady (Wysocka-Fotek, 2011).
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Duzg zaletg wibrotermografii jest prostota jej stosowania oraz szybki czas realizacji
badania diagnostycznego w poréwnaniu z innymi metodami badan nieniszczacych. Mozna
ja stosowaé jako metode laboratoryjng oraz na obiekcie przemystowym bez konieczno$ci
demontazu badanych elementow. Wada wibrotermografii jest duza czulo$¢ zwigzana
ze zmianami emisyjnosci badanej powierzchni, ktora to zalezy od stanu powierzchni
oraz jej koloru (zalecane jest pokrycie jej warstwa farby lub sadzy tak aby powierzchnia
byla czarna i matowa). Przy badaniu obiektéw o duzej masie i objetosci wymagana jest duza
moc zrodta ultradzwieckow do uzyskania efektu zmiany temperatury na badanej powierzchni

(EC System sp. z 0.0, 2012; Uhl, 2015).

1.11. Metoda wibracji wymuszonej

Pierwszym elementem badan drganiowych jest wzbudzenie badanego obiektu.
Wymuszenie moze mie¢ posta¢ impulsu (np. przez uderzenie) lub moze mie¢ charakter
harmoniczny. Wzbudzony element drga w charakterystyczny dla niego sposob, a drgania
te sg rejestrowane. Nastegpnym eclementem badan drganiowych jest przetworzenie
pomierzonych danych (najczgsciej transformacja z dziedziny czasu do dziedziny
czgstotliwosci za pomocg transformaty Fouriera). Koncowym elementem badan drganiowych
jest poréwnanie otrzymanego widma z widmem wzorcowym (Fritzen, 2014). Ocena
badanego elementu za pomocg badan drganiowych moze si¢ odbywa¢ na podstawie:
przesunigcia czestotliwosci rezonansowych w zakresie amplitudy 1 czestotliwosci,
przesunigcia czgstotliwosci rezonansowych w zakresie czgstotliwosci z zachowaniem
amplitudy, przesunigcia i rozszczepienia czestotliwosci rezonansowych, zaniku czgstotliwosci
rezonansowych (Ross, Geske, Larson i Murphy, 1991).

W badaniach metodami drganiowymi uzywane s3 najczesciej trzy glowne typy
czujnikow: czujniki przemieszczenia, czujniki pomiaru predkosci drgan oraz akcelerometry.
Czujniki przemieszczenia moga bazowaé na zjawisku pradéw wirowych, do wykrycia
pionowych i/lub poziomych ruchéw (w zalezno$ci czy rozmieszczone sg dwa czy jeden
czujnik) badanego obiektu. Podstawowe czujniki predkosci korzystaja z magnesu
sprezynowego, ktory porusza si¢ po cewce, przy przymocowanej zewnetrznej obudowie
czujnika do monitorowanego obiektu. Cewka porusza si¢ przez pole magnetyczne,
wytwarzajac sygnat elektryczny, ktory zostaje wystany do odbiornika i rejestrowany
do analizy. Nowsze modele czujnikéw drganiowych korzystaja z technologii "czasu lotu".
Podstawowe akcelerometry korzystajg z piezoelektrycznego krysztalu (ktory konwertuje fale

sprezyste do elektrycznych impulséw) przymocowanego do masy, ktéra drga (z powodu
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na ruch obiektu do ktérego przymocowana jest obudowa czujnika). Jezeli masa i krysztat
drgaja, wytwarzane jest niskie napigcie, ktore przechodzi przez przedwzmacniacz i wystane
jest do urzadzenia rejestrujacego (asnt.org, 2011).

Metoda badan wibracyjnych jest powszechnie stosowana w konserwacji
zapobiegawcze] pomp, silnikow, skrzyn biegdw, turbin, wiatrakow 1 kompresoréw, ale takze
wszystkich rodzajow pojazdow mechanicznych, cigzkiej maszynerii, mostow i1 konstrukcji
inzynierskich. Najczesciej badanymi obiektami sg samoloty, urzadzenia mechaniczne, mosty,
budynki, ptytki obwodéw, komputery, instrumenty, urzadzenia rotujgce, statki kosmiczne,
satelity oraz pojazdy. Nadmierna wibracja sprzetu pod obcigzeniem moze by¢ spowodowana
zuzyciem, korozja lub nawet czynnikami S$rodowiskowymi. Nadmierna wibracja jest
najczestszym powodem uszkodzenia sprzetu i struktur. W wielu przypadkach nadmierna
wibracja wywoluje duzy hatas (Sim, Chau i Toh, 1995; Aguilar, Ramirez, Haach i Pando,
2016; Huynh i Tran, 2004). Na podstawie badan wibracyjnych mozna ustali¢ czy obiekt

nadaje si¢ do dalszego bezpiecznego uzytku.

1.12. Metoda oparta na czujnikach Swiattowodowych

Swiattowodowa (fibre optic) metoda badan polega na wykorzystaniu przewodu
Swiattowodowego, jako czujnika do oceny stanu technicznego badanego obiektu. Najczesciej
na bazie $wiattowodow budowane s3 czujniki do pomiaréw przemieszczen-odksztatcen
oraz temperatur. Swiattowéd jest odporny na zaktécenia elektromagnetyczne i korozje,
co oznacza, ze mozna go umieszczaé bardzo ekstremalnym $rodowisku. Swiattowod
jest maty, lekki 1 moze by¢ zarowno osadzony na strukturze jak i1 wewnatrz, nie majac
wickszego wptywu na strukturge. Czujniki $wiattowodowe moga zosta¢ zaprojektowane
tak by mierzy¢ czy tez wykrywaé bardzo wiele zjawisk fizycznych. Przykladem moze
by¢ stopien wypehlienia plynem, ci$nienie, pole elektryczne, naprezenia, wibracyjne
1 temperatura. Jest wiele roznych rodzajow czujnikow, wliczajac czujniki Bragga (FBG), IFPI
i EFPI (Ansari, 1997). Jesli warto$ciami fizycznym do zmierzenia sg napr¢zenia, temperatury,
ci$nienia, itp. §wiattowod sam w sobie (bez ingerencji w jego strukture) moze by¢ czujnikiem.
W takich przypadkach fizyczne wartosci do zmierzenia mogg wywota¢ zmiang nat¢zenia,
fazy, polaryzacji, dlugosci fali, czasu tranzytowego (czasu przejscia) S$wiatla
w $wiattowodzie. Zmiana nateZzenia $wiatla jest najpowszechniej stosowang w praktyce
metoda. Gltowng zaleta Swiattowodowych systemdéw monitoringu jest fakt, ze elementem
pomiarowym moze by¢ dowolny fragment swiattowodu. Dzigki wtasciwosciom §wiattowodu,

takim jak niewielka S$rednica przekroju witokna oraz elastycznos¢, moze on zostaé
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dopasowany praktycznie do dowolnego ksztattu elementu konstrukcji. Ponadto duza
odporno$¢ na dziatanie warunkow termicznych oraz innych czynnikéw zewnetrznych
powoduje, ze systemy monitoringu bazujace na $wiattowodach cechuja duza niezawodnos¢
oraz wiarygodno$¢ pozyskanych danych. Swiattowodowe systemy monitoringu cechuje takze
to, ze sensory zapewniaja galwaniczng izolacje, odpornos¢ na EMI (electro-magnetic-
interference — zaktocenia elektromagnetyczne), szum elektryczny oraz interferencje,
wewnetrzne bezpieczenstwo, brak wymagan w zasilaniu, mozliwo$¢ operowania zdalnego,
maty rozmiar i matg wage, wbudowang telemetri¢ ($wiattlowdd sam w sobie jest tgczem
danych), szerokie pasmo, wysoka czuto$¢, sygnat odporny na zaklocenia amplitudowe
wywolane fluktuacja natgzenia zrédla S$wiatla zasilajacego, duza czulo$¢ przetwarzania,
nieelektryczny sygnat wyjsciowy (Murawski, 2015).

Najbardziej sukcesywnym polem, w ktérym wykorzystuje si¢ metode swiattowodowa
jako NDT jest kosmonautyka, inzynieria lotnicza oraz ladowa (gtownie budowa mostoéw),
w ktorej stosuje si¢ ja od ponad 20 lat (Ansari, 1997; Lin, Lai, Chang i Li, 2006; Tennyson,
Mufti, Rizkalla, Tadros i Benmokrane, 2001; Lin, Pan, Kuo i Chang, 2005). Zazwyczaj
przewdd $wiattowodowy jest umieszczony w strukturze betonowej, naprezenie i temperatura
tych struktur moduluje natezenie $wiatta, dtugosé¢ fali, fazg, polaryzacje, itd. przechodzaca
przez $wiattowod 1 podczas analizy tych warto$ci optycznych, wlasciwosci struktury takie jak
przecigzenie 1 wady spowodowane korozja moga zosta¢ zmierzone. W czasach obecnych,
spora ilo§¢ mostow ma w sobie wbudowane czujniki $wiattowodowe np. most Tsing MA
w Hong Kongu (Chan, Yu, Tam, Ni, Liu, Chung i Cheng, 2006). Bardzo obiecujacy obszar
badan to monitoring materiatdw kompozytowych z zastosowaniem metody Swiattowodowe;.
W tym przypadku §wiattowod moze by¢ umieszczany w §rodku struktury materiatu na etapie
produkcji. Monitoring konstrukcji przy wykorzystaniu $wiatlowodu moze osiggac

rozdzielczo$¢ 1 mikro-epsilona, przy badaniu jej odksztatcen (Tay, Wilson i Wood, 1990).

2. PODSUMOWANIE

Metody NDT pozwalaja na nieniszczgce wykonywanie pomiarow na obiektach
i zjawiskach. Umozliwia to wykrywanie wad i defektow konstrukcji. Obszar zastosowan
poszczego6lnych metod czesto si¢ pokrywa — konkretny obiekt mozna sukcesywnie zbadaé
za pomoca kilku metod. W takim przypadku warto wybra¢ metod¢ najbardziej optymalna,
by zredukowac koszty.

Wybor odpowiedniej metody zalezny jest od charakterystyki obiektu poddanego

badaniom. Je$li badane jest urzadzenie mechaniczne tj. silniki, turbiny, pompy itp.,
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to stosowa¢ powinno si¢ metody oparte na analizie drgan, poniewaz wady wyst¢pujgce w tego
typu obiektach bardzo czgsto objawiajg si¢ w generowaniu przez obiekt zwigkszonych
wibracji. Odpowiednimi metodami badawczymi sa: metoda wibracji wymuszonej i metoda
wykorzystujgca wibrometr laserowy.

Jesli badany jest materiat kompozytowy pod wzgledem wad tj. pekniecia, nieciggtosci,
rozwarstwienia, stosowa¢ mozna wigkszo$¢ metod wymienionych w artykule. W zaleznosci
od rodzaju materialu wykorzystuje si¢ inne metody. Material ferromagnetyczny bada
si¢ metodg magnetyczno — proszkowa oraz metodg pradéw wirowych. Badania metoda
magnetyczno — proszkowg sg tansze w realizacji, lecz metoda pradow wirowych moze zostaé
przeprowadzona zaréwno na powierzchniach gtadkich jak i surowych oraz w temperaturze
siegajacej nawet 1200°C. W przypadku pozostatych materiatéw bardzo popularna
jest metoda ultradzwigkowa — pozwala wykrywa¢ wady wewngetrzne, powierzchniowe
1 podpowierzchniowe. Dzigki niej mozna ustali¢ lokalizacje, wymiary i orientacj¢ wady
oraz dokona¢ charakteryzacji. Alternatywami sa metoda radiograficzna, penetracyjna,
fali sprezystych oraz metoda oparta na czujnikach §wiattowodowych. Metoda radiograficzna
pozwala wykrywa¢ wady powierzchniowe 1 podpowierzchniowe — objeto$ciowe i1 plaskie.
Cechuja ja jednak wady tj. brak wykrywalnosci plaskich wad rownoleglych do powierzchni,
ograniczenia wynikajace z wystgpowania promieniowania jonizujgcego oraz duze gabaryty
1 cigzar aparatow rentgenowskich. Metode penetracyjng cechuje mozliwos¢ wykrycia wad
w miejscach naglych zmian przekroju badanego elementu — inne metody nie zawsze
sg wstanie wykry¢ takie wady. Metoda fali sprezystych $§wietnie sprawdza si¢ w badaniu
obiektow w normalnych warunkach pracy. Metoda ta wymaga jedynie dostepu z jednej strony
(inne metody wymagaja zazwyczaj dostepu co najmniej z dwodch), przez co moze zostaé
zastosowana w badaniach obiektow w miejscach trudnodostgpnych. Jesli obiekt jest czescia
konstrukcji, nie jest wymagany jego demontaz. Metoda oparta na czujnikach
swiattowodowych cechuje si¢ duza odpornoscia na warunki $rodowiskowe tj. wysoka
temperatura, zaklocenia elektromagnetyczne, szum elektryczny, warunki atmosferyczne.
Swiattowdd mozna dopasowaé¢ do praktycznie dowolnego ksztattu elementu konstrukcii,
moze on réwniez zosta¢ wbudowany w konstrukcj¢ podczas jej produkcji. Dzigki tym cechom
znajduje zastosowania w monitoringu konstrukcji przeznaczonych do ekstremalnej
eksploatacji np. konstrukcje kosmiczne, okrety, mosty.

W konstrukcjach spawanych pomiarow dokonuje si¢ metoda emisji akustyczne;.

Mozna w ten sposdb wykry¢ wady spawalnicze oraz je sklasyfikowaé. Alternatywe stanowic
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moze metoda wibracji wymuszonej — trwajg badania nad mozliwoscia stosowania
jej do wykrywania wad spawalniczych.

Jesli badany obiekt posiada wady o wlasciwosci cieplnej np. kotly, piece
odpowiednimi metodami sg termografia oraz wibrotermografia. Metody te znajdujg takze
zastosowanie podczas badania uktadow elektronicznych 1 instalacji elektrycznych —

uszkodzone elementy generuja wigksza temperaturg.
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