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METODY STOSOWANE W BADANIACH NIENISZCZACYCH

Karol Onoszko
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. Artykul przedstawia zestawienie roznych metod badar nieniszczqcych. Zostaly w nim opisane badania ultradzwigkowe, radiacyjne,
penetracyjne, elektromagnetyczne oraz termowizyjne. Pokrotce przedstawiony jest zakres mozliwosci kazdej z technik, jej zalety oraz wady, a takze sposoby

praktycznego wykorzystania.
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METHODS USED IN NDT

Abstract. This paper presents NDT methods. The text describes ultrasonic testing, radiation, electromagnetic and thermal testing. Presented is a range
of possibilities of each technique, advantages and disadvantages, and ways of practical use.
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Wstep

Istnieja dwie grupy badan pozwalajacych okreslic stan
i wlasciwosci badanego obiektu: niszczace oraz nieniszczace
(ang. Non-Destructive Testing — NDT). Druga z wymienionych tu
grup ma znacznie wigkszy zakres zastosowan. Badania
nieniszczace pozwalaja uzyska¢ informacje o obiekcie bez
fizycznej ingerencji w jego strukture, dlatego sg znacznie tanszym
rozwigzaniem w poréwnaniu z badaniami niszczacymi. Obszarami,
w ktorych chetnie korzysta si¢ z metod nieniszczacych sg przede
wszystkim: przemyst motoryzacyjny, gazowy, petrochemiczny,
a takze lotnictwo 1 energetyka. Ogromng zaleta NDT jest nie tylko
mozliwo$¢ oceny jakos¢ eksploatowanych obiektow, ale rowniez
takich, ktore znajduja si¢ jeszcze w trakcie procesu
technologicznego.

Kazda niejednorodnos$¢ struktury taka jak: korozja, wtracenia,
rozwarstwienia, pe¢knigcia itp. powoduja zmiany wiasciwosci
mechanicznych, ale réwniez ma wplyw na inne parametry
np. przewodnos¢ elektryczng. Dlatego stosujac odpowiednia
technik¢ pomiarowsa, mozliwe jest wykrycie uszkodzenia za
pomoca generowanego przez nie zaburzenie sygnatu pomiarowego.

1. Badania ultradzwiekowe

Ucho ludzkie potrafi wykry¢ dzwigki z zakresu od 16 Hz
do blisko 16 kHz. Fale akustyczne bgdace powyzej tej granicy
i rozciggajace si¢ do 100 MHz [8] noszg miano ultradzwickdw.
Ten wlasnie rodzaj fal zostal zastosowany w jednej z najbardziej
popularnych  technik badafn  nieniszczgcych —  badaniach
ultradzwigkowych w literaturze fachowej oznaczane skrétem
UT [6, 7].

echo nieciaglosci  ocho dna obiektu

glowica ultradzwigkowa

/ -—

=
L

obiekt badany

nieciagtos¢

Rys. 1. Zasada przeprowadzania badania [1]

W czasie przeprowadzenia badan ultradzwigkowych
wykorzystuje si¢ wlasciwosci badanej struktury takie jak
sprezystos¢ oraz jednorodnos$¢. Parametry te majg kluczowe
znaczenie przy rozchodzeniu si¢ ultradzwickow, powodujg bowiem
zmiany kierunku oraz czasu przejScia fal wewnatrz badanej
struktury. Dzigki temu mozliwe jest analizowanie réznego rodzaju
materiaty poczawszy od gazow, poprzez ciecze, a na cialach
statych konczac. UT stosuje si¢ glownie do badan elementéw

ze stali ferrytowych, austenitycznych, wykonanych z aluminium,
magnezu, miedzi i jej stopéw, olowiu, niklu oraz ceramiki.
Szczegodlne chetnie metoda jest wykorzystywana przy okresleniu
jakosci zlaczy spawanych, czesci maszyn, czy pomiaréw grubosci
[7, 8].

Najwigkszym plusem badan ultradzwickowych sa ich niskie
koszty w poréwnaniu z innymi metodami, ktére moga by¢ nawet
o ponad polowe wicksze. Kolejng zaleta jest stosunkowo duzy
zasigg wnikania ultradzwickéw w badany element, ktory moze
wynosi¢ ponad 10 metrow. Glgboko$¢ wnikania zalezy w glownej
mierze od czg¢stotliwosci uzytej fali oraz whasciwosci pochtaniania
badanego materiatu. Nalezy takze zwroci¢ uwage na to, iz badanie
ultradzwigkowe laczy w sobie szybko$¢ oraz gwarancje
doktadnego zlokalizowania wad. Jednocze$nie umozliwia
bezposrednie otrzymania wynikéw [8].

Badanie ultradzwigkowe jest najtrudniejsza metoda spos$rod
badan nieniszczacych. Do jego przeprowadzenia potrzebna jest
duza wiedza teoretyczna przy jednoczesnym doswiadczeniu.
Badania UT ze wzgledu na sposéb uzyskania informacji mozna
podzieli¢ na trzy metody badawcze: echa, cienia oraz rezonansu.

Rys. 2. Defektoskop ultradzwigkowy [1 4
1.1. Metoda echa

W metodzie echa informacja zostaje uzyskana poprzez analizg
fani odbitej. Odbicie nastgpuje w momencie, gdy fala rozchodzaca
si¢ w osrodku trafi na nieciagloéé, czyli wade struktury. Znajac
predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali w badanym osrodku, mozna okresli¢
lokalizacj¢ wady mierzac czas potrzebnego do przebycia fali
odbitej [8].
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Rys. 3. Zasada przeprowadzania badania ultradzwigkowego metodq echa [13]

1.2. Metoda cienia

Do pomiaru w metodzie cienia wykorzystywane sg dwa
przetworniki. Pierwszy z nich stanowi zrédlo, drugim jest
odbiornik  ultradzwigkow. Urzadzenia montowane s3 na
przeciwleglych koncach badanego obiektu. Fala ultradzwigkowa
rozchodzac si¢ w strukturze w momencie przejscia przez
niejednorodno$¢ ulega odbiciu, tym samym ostabiajac  swoje
natezenie. W ten sposob tworzy sie¢ ,.cien” fali ultradzwigkowej,
ktory jest wykrywany przez odbiornik na drugim koncu.

Metoda stosowana jest glownie do badania elementéw
o niewielkich grubosciach takich jak: rurki, blachy, druty o matym
przekroju. Spowodowane jest to brakiem mozliwosci wykrycia
glebokosci, na jakiej znajduje si¢ wada, a przez to bezuzytecznosci
w wypadku grubszych struktur [8].

1.3. Metoda rezonansu

Metoda rezonansu podobnie jak metoda echa wykorzystuje
odbicie fali ultradzwickowej od wady struktury. Roznica polega na
tym, iz w tym przypadku informacja o badanym elemencie
uzyskiwana jest poprzez obserwacje nakladajacych si¢ fal
podajacej i odbitej [8]. Wszelkie zmiany czgstotliwosei i thumienia
drgan wzgledem warto$ci oczekiwanej $wiadcza o gorszych
wlasciwosciach badanego obszaru lub wystgpieniu wady. Badania
pozawala na szybkie wysortowanie wyrobow o parametrach
odbiegajacych od pozostatych.

2. Badania radiograficzne

Badania radiograficzne, podobnie jak badania ultradzwickowe,
zaliczane sa do badaf wolumetrycznych. Obszarami stosowania
radiologii w NDT sa badania odlewow oraz zlaczy spawanych
wykonanych ze stali, tytanu, miedzi, aluminium i ich stopéw, jak
réwniez elementdéw ceramicznych, drewnianych, gum i tworzyw
sztucznych. W przypadku elementdow o wigkszym stopniu
ztozonosci np. czeSci maszyn, konieczne jest stosowanie
odpowiednich zabiegdéw technicznych lub przystosowanej do tego
celu aparatury. Otrzymywana w badaniu radiograficznym
informacja umozliwia lokalizacje, okre$lenie rodzaju, jak réwniez
wielkosci wady.

Zasada pomiaru jest podobna jak w ultradzwigkowej metodzie
cienia. Tu réowniez po jednej stronie znajduje si¢ przetwornik
wysylajacy, z ta roznica, iz w tym przypadku generuje on
promieniowanie rentgenowskie. Obiekty poddane badaniu
pochtaniajg promieniowanie X oraz gamma, ktore jest dostarczane
z zewngtrznego zrodla. Po drugiej stronie elementu znajduje si¢
detektor, ktorym moze by¢ blona srebrowa, luminoforowa ptyta
obrazowa lub przetwornik cyfrowy. Padajaca jednorodna wiazka
przechodzac przez obiekt, zostaje czgsciowo pochlonigta. Stopien
pochfaniania zalezy od wewngtrznego zréznicowania struktury
i widoczny jest na uzyskanym obrazie koncowym. Wady widoczne
sa jako ciemniejsze obszary o nieregularnych ksztattach
na jasniejszym tle obiektu.

Badania radiacyjne pozwalaja na wykrycie rdéznego rodzaju
wad m.in. wtracen obcych metali, pgknigé, porowatosci, braku
przetopu, czy pecherzy gazowych.

Badania radiograficzne uwazane s za najbardziej wiarygodne
sposrod grupy badan nieniszczacych. Jednakze metoda ta jest
niezwykle ktopotliwa w realizacji, a co za tym idzie wysokie s3 jej
koszty. Glownym czynnikiem podnoszacymi ceng jest konieczno$é
ochrony personelu przed promieniowaniem jonizujacym oraz
pracochtonno$¢. W ostatnich latach radiografi¢ analogowsa zaczeto
wspiera¢ technikami informatycznymi, przez co tradycyjna klisze
zastapiono obrazem cyfrowym. Dzigki temu ograniczono koszty,
ulatwiono przetwarzanie 1 przechowywanie danych przy
jednoczesnym zwigkszeniu doktadnosci metody [8, 11].

3. Badania penetracyjne

W momencie uszkodzenia materialu tworzy si¢ defekt, ktory
moze zachowywac sie jak kapilara (fac. capillus — wios). Powstaje
w ten sposob mozliwos$¢ zaj$cia zjawiska wloskowatosci, ktore
wykorzystywane jest w metodzie penetracyjnej. Zjawisko to oparte
jest na powstawaniu ci$nienia powierzchniowego cieczy w waskich
otworach, przez co ciecz ta zostaje zassana do szczeliny powyzej
powierzchni swobodnej. W badaniu penetracyjnym stosuje si¢
specjalne medium badawcze zwane penetrantem.

Badanie skfada si¢ z kilku czg¢éci wykonane w odpowiedniej
kolejnosci. Najpierw nalezy odpowiednio przygotowaé badang
probke poprzez jej oczyszczenie np. przy uzyciu szczotki lub tez
piaskujac. W przypadku delikatniejszych powierzchni stosuje si¢
par¢ wodng pod ci$nieniem lub zmywacze. Kolejnym etapem jest
naniesienie penetranta. Odbywa si¢ to poprzez zanurzenie obiektu.
W wypadku kiedy jest to niemozliwe nanosi si¢ go przy pomocy
pedzla, aerozolu lub w sposéb elektrostatyczny. Kiedy ciecz
wniknie w szczeliny nalezy usungé jej nadmiaru i wysuszy¢ badang
powierzchnie.  Nastepng  badane  miejsce  pokrywa  si¢

wywotywaczem. Substancja kontrastujac z penetrantem powoduje
ujawnienie miejsc i wielkos$ci wad. Malujace si¢ w ten sposob na
powierzchni nieregularne ksztalty odpowiadajace nieciaglo$cia
znajdujacym si¢ pod spodem [8].

Rys. 5. Przyktad obrazu uzyskanego przy zastosowaniu techniki fluorescencyjnej [16]



Ze wzgledu na rodzaj uzytej cieczy penetracyjnej stosowane sa
trzy techniki badan. W pierwszej z nich — technice barwowej
stosuje si¢ ciecze pozwalajagce na osiggniecie duzych czulosci
Powstajacy czerwony obraz dobrze kontrastuje na bialym tle
wywotywacza. W drugiej technice stosowany jest penetrant
fluorescencyjny, ktory jest widoczny pod dziataniem promieni UV.
Trzecig technika jest technika barwno-fluorescencyjna taczaca
w sobie dwie poprzednie. Uzyskiwany obraz widoczny jest
zarowno w S$wietle widzialnym jak rowniez pod wpltywem
promieni UV.

Obszarem zainteresowan badan penetracyjnych najczesciej sa
elementy wykonane z metalu. Nie jest to jednak stata zaleznos¢
i rownie dobrze mozliwe jest badanie innych obiektéw pod
warunkiem, ze zastosowany material nie jest porowaty oraz jest
obojetny na dzialanie penetranta. Szczegodlnie ch¢tnie stosuje si¢ ta
metod¢ w przemysle motoryzacyjnym oraz budownictwie.

Badanie penetracyjne nalezy do najstarszych z spos$réd metod
badan nieniszczacych, mimo to jest nadal czesto stosowana.
Powodem tego jest szybkos¢, prostota oraz stosunkowo tani sposob
okreslenia stopnia uszkodzenia. Mozliwe jest rowniez badanie
praktycznie w kazdych warunkach szerokiej palety materiatow
o dowolnym ksztalcie i rozmiarach. Jedynymi niedogodno$ciami
jest koniecznos¢ oczyszczenia powierzchni przed
przeprowadzeniem do badania, wptyw temperatury na penetranty,
ich starzenie si¢ oraz toksycznosc.

4. Badania elektromagnetyczne

W  badaniach  elektromagnetycznych  wykorzystywane
sa zjawiska zmian rozkltadu strumienia magnetycznego
w zaleznosci od osrodka, w ktorym si¢ rozchodzi. Ten typ badan
ma zastosowanie jedynie w okre$leniu jakos$ci struktur metalowych
mogacych przewodzi¢ prad elektryczny. Uzyty strumien moze
wnika¢ jedynie na niewielkg odlegtos¢ w glab obiektu, dlatego
metody elektromagnetyczne majg charakter powierzchniowy.
Do badan elektromagnetycznych zaliczamy dwa typy metod:
pradéw wirowych oraz megnetyczno proszkowe.

4.1. Metoda pradéw wirowych

Cewka pod dziataniem ptynacego w niej pradu elektrycznego
generuje zmienne pole elektromagnetyczne. Jesli w obrebie tego
pola znajdzie si¢ obiekt wykonany z przewodnika, wytwarzajg si¢
w nim indukcyjne prady wirowe. Powstale prady generuja wlasne
pole elektromagnetyczne o przeciwnym zwrocie, ostabiajace tym
samym pole pierwotne. Powstate zaburzenie rejestrowane jest prze
uktad sterujacy cewka.

Impedancja cewki jest odwrotnie proporcjonalna do
wytworzonych wewnatrz badanego przedmiotu pradow wirowych.
Niecigglosci badanego elementu powoduja wydluzenie Sciezek,
po ktoérych poruszaja si¢ prady wirowe. Zmienia to rozktad pol.
Przesuwajac cewke ze stala predkoscia 1 odlegloscia od
powierzchni, mozliwe jest wykrycie wady na podstawie zmiany
pradu cewki. Zaburzenie strumienia §wiadczy, iz uktad pomiarowy
znajduje si¢ nad miejscem, gdzie wystgpuje niejednorodnosé.
Analizujac amplitude oraz fazg¢ uzyskanego w ten sposob sygnatu,
mozna okresli¢ rodzaj uszkodzenia. Informacja o amplitudzie mowi
o dhugosci i szeroko$ci wady, natomiast przesuni¢cie fazowe
pozwala okresli¢ jej gtebokosé [5].
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Rys. 6. Zasada przeprowadzania badania za pomocq prgdéw wirowych [13]

IAPGOS 4a/2012

linie strumienia

A / magnetycznego

Rys. 7. Wplyw niejednorodnosci na zmiany impedancji cewki [13]
4.2. Metoda magnetyczno proszkowa

Metoda magnetyczno proszkowa to prosta i szybka metoda
badan  nieniszczacych  nalezacych do  grupy  badan
elektromagnetycznych, dajaca wiarygodne i jednoznaczne wyniki.
Przed przystapieniem do badania obiekt pokrywa si¢ zawiesing
proszkowa zawierajaca drobiny ferromagnetyku. Nastepnie badany
element poddaje si¢ dzialaniom sit pola magnetycznego
umieszczajac go migdzy biegunami elektromagnesu, jest to wtedy
magnesowanie podtuzne, lub przepuszczajac przez niego prad,
mowi si¢ wtedy o magnesowaniu kolowym. Wytworzone pole
magnetyczne oddzialuje na czastki roztworu powodujac ich
przemieszczenie i skupianie wokot uszkodzen, gdzie rozklad sit
pola jest zaburzony. Po odparowaniu z zawiesiny cz¢$ci plynnej, na
powierzchni osadzaja si¢ drobiny ferromagnetyku tworzac wzory.
Umozliwia to lokalizacj¢ uszkodzen w badanym elemencie [5].

5. Badania termowizyjne

Termowizja to jedna z najpre¢zniej rozwijajacych si¢ w ostatnim
czasie technik pomiarowych. Jest to stosunkowo nowa dziedzina w
grupie badan nieniszczacych, dlatego nie istniejg jeszcze
odpowiednie normy precyzujgce ten typ badan.

Dostarczajac do badanego elementu energi¢ zmienia on swoja
temperatur¢. Zmiany temperatury W czasiec sg obiektem
zainteresowania pomiarow termowizyjnych stosowanych do
badaniach nieniszczacych. Rozktad temperatury zalezy przede
wszystkim od wlasciwosci badanego elementu takich jak: ciepta
wiasciwego ¢, przewodno$¢ cieplnej A oraz gestosci p. Przyjmujac,
ze wartosci te sa niezmienne, jednowymiarowe rownanie dyfuzji
ciepta w ciele statlym mozna wyrazi¢ wzorem:

oT oT

OX ot
wspoétczynnikiem  dyfuzji

)

gdziea= A4/ My jest materiatu.

Po przeksztatceniu Laplaca réwnanie przyjmuje postaé:
0T
a—s - sT=0 2
OX
Przeksztalcajac dalej rownanie otrzymujemy:

—5-—=0 ®)
x> 12

gdzie L = va/s wyrazona w metrach okresla droge dyfuzji i mowi
jak gleboko dostarczone ciepto wnika w strukture.

Termowizyjne metody w badaniach nieniszczacych naleza
do grupy badan termowizji aktywnej, czyli takich gdzie badany
obiekt jest podgrzewany przez dodatkowe wymuszenie. Energia
dostarczana moze by¢é na wiele sposobow np. optycznie,
ultradzwigkami, mikrofalami, przy pomocy pradow wirowych lub
mechanicznie. Ze wzglgdu na charakter zmian pobudzenia w czasie
techniki te dzielimy na termowizje: synchroniczng, z pobudzeniem
impulsowym oraz z pobudzeniem zmiennym skokowo [2].

13
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5.1. Termowizja synchroniczna

Podstawa termowizji synchronicznej jest pobudzanie w sposob
periodyczny badanego obiektu. W wyniku tych dzialan
otrzymywana  jest seria  obrazow  zsynchronizowanych
z pobudzeniem. Z zarejestrowanych termograméw stosujac
przeksztalcenie Fouriera lub falkowe wyznacza si¢ warto$ci
amplitudy i fazy odpowiedzi termicznej badanego obiektu.
Uzyskane dane pozwalaja na okreslenie dyfuzyjnosci materiatu
oraz, na jej podstawie, wykrycie zmian w strukturze. Przy czym
nalezy pamigta¢, iz droga dyfuzji w przypadku pobudzenia
harmonicznego zalezy roéwniez od pulsacji pobudzenia
® 1 wyrazona jest wzorem:

w

gdzie a jest dyfuzyjnoscia materiatu.

Z powyzszego rownania wynika, ze zwigkszajac czestotliwosé
pobudzenia zmniejsza si¢  glebokos¢ penetracji. Dlatego
przystepujac do badania przy pomocy termowizji synchronicznej
nalezy odpowiednio dobra¢ parametry zrodta dostarczajacego
energie do badanego obiektu [2].

= |
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Fouriera lub falkowe
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Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu termowizyjnego badania synchronicznego [2]

W termowizji synchronicznej do podgrzania elementu
najczgéciej uzywane sg zrodla optyczne wysokiej mocy lub
generatory pradow wirowych. Ciekawym rozwigzaniem jest
roéwniez wykorzystanie ultradzwigkow. w ostatnim
z wymienionych przypadkow, periodyczne pobudzenie uzyskuje
si¢ po przez modulacje z czestotliwoscia pojedynczych Hz fali
ultradzwigkowej. Zmiany temperatury obiektu w czasie
rejestrowane sg przez kamer¢ termowizyjng. Na podstawie
zebranych danych tworzone sa obrazy ilustrujace zaburzenia
energii pobudzenia, ktére odwzorowuja niejednorodno$ci badanego
elementu.
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Rys. 9. Ukiad pomiarowy do termowizyjnego badania synchronicznego z poburzeniem
ultradzwigkowym [2]

5.2. Termowizja z pobudzeniem impulsowym
oraz z pobudzeniem zmiennym skokowo

Gléwna  réznica migdzy metodami termowizyjnymi
z pobudzeniem impulsowym i z pobudzeniem zmiennym skokowo
jest czas trwania pobudzenia. Gdy mowa o0 pobudzeniu
impulsowym w idealnym przypadku sygnal powinien by¢
ksztattem zblizone do impulsu Diraca. W rzeczywistosci takie
warunki nigdy nie zostana spetnione, dlatego nalezy to uwzglednic¢
przy wyznaczaniu odpowiedzi uktadu. Wykonuje si¢ to poprzez

zastosowanie splotu odpowiedzi impulsowej T; z sygnatem
rzeczywistego pobudzenia i(t):
t

T(x=0,t) = [i(z)Ts(x=0,t - 7)dr (5)
0

W przypadku metody z pobudzeniem zmiennym skokowo czas
funkc;ji i(t) jest znacznie dhuzszy.

Termografi¢ impulsowsg stosuje si¢ do pomiaru jako$ci warstw
naniesionych na elementy konstrukcyjne. Grubosci tych warstw
wahaja si¢ od kilkudziesigciu pm do kilku mm. Metoda nie nadaje
si¢ do glebszej penetracji struktur, poniewaz droga dyfuzji L w tym
przypadku zalezy od czasu t, w ktorym dostarczana jest energia
i wyrazona jest zalezno$cia:

L=+vals (6)

Najwickszg przewagg technik termowizyjnych w badaniach
nieniszczacych, w stosunku do innych metod, jest szybkoé¢
pomiaru duzych powierzchni. Dodatkowo pomiar ten odbywa sig¢
W sposob bezkontaktowy, co w niektorych przypadkach moze
okaza¢ si¢ niezwykle korzystne [2].
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