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Streszczenie: W artykule przedstawiono porownanie dwoch metod badan nieniszczacych —
metody penetracyjnej oraz metody magnetyczno-proszkowej. Poréwnania dokonano na
podstawie badan przeprowadzonych na plycie ze stali S355JR spawanej doczotowo metoda
MAG.

Abstract: The article presents the comparison of two nondestructive testing methods —
penetrant testing and magnetic particle testing. The comparison was made on the basis of the
tests carried out on a butt-welded plate made of S355JR steel welded using MAG method.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, badania penetracyjne, badania magnetyczno-
proszkowe, spawalnictwo

1. WSTEP

Metody badan nieniszczacych znajduja szerokie zastosowanie w spawalnictwie oraz w
wielu innych dziedzinach. Stosowanie ich jest bardzo wazne ze wzgledu na konieczno$¢
zapewnienia wysokiej jakosci potproduktow, gotowych wyrobow oraz elementéw podczas
eksploatac;ji.

W artykule porownane zostang dwie metody nieniszczacych badan powierzchniowych —
metoda penetracyjna oraz magnetyczno-proszkowa. Metody te charakteryzuja si¢ zblizong
doktadnoscig oraz pozwalajag na wykrywanie tych samych nieciggtosci. Czgsto sa stosowane
Zzamiennie.

1.1. Badania nieniszczace

Powodem zopoczatkowania szerokiego stosowania badan nieniszczacych byty awarie
urzadzen 1 spowodowane przez nie katastrofy. Wielu z nich moznaby unikngé
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gdyby regularnie byly przeprowadzane testy wilasnosci kluczowych elementow. Przewaga
badan nieniszczacych nad niszczacymi jest taka, ze moga one by¢ przeprowadzane na
potproduktach lub gotowych elementach, jak sama nazwa wskazuje, bez niszczenia ich,
dzigki czemu mozna okresli¢ stan uzytkowanych juz elementow[1].

Badania nieniszczace stosuje si¢ w celu wykrywania niecigglosci, ktore moga mie¢ wptyw
na wlasnosci uzytkowe obiektéw, a takze w celu pomiaru wiasnosci badz wymiarow
obiektow bez wplywu na ich mikro 1 makrostrukture [2].

1.2. Badania penetracyjne

Jedng z podstawowych metod badan nieniszczacych sg badania penetracyjne. Pozwalajg na
wykrycie nieciggto$ci powierzchniowych takich jak wglebienia, szerokie peknigcia i rysy,
waskie peknigcia, pory oraz nieszczelnosci (rysunek 1.). Mozliwe jest stosowanie metod
penetracyjnych do niemal wszystkich rodzajow materiatow pomijajac jedynie materialy silnie
porowate [3].

Rysunek 1. Rodzaje nieciggltosci (1 — wglebienia, 2 — szerokie peknigcia i rysy, 3 — waskie
peknigcia, 4 — pory, 5 — nieszczelnosci) [4]

Figure 1. Types of discontinuities (1 — recesses, 2 — wide cracks and scratches, 3 — narrow
cracks, 4 — pores, 5 — leaks) [4]

Ksztatt niektorych nieciggtosci (rysunek 1. punkt 1 i 2) jest powodem ich podatnosci
na wymycie penetranta podczas oczyszczania badanego elementu z jego nadmiaru. Inne
(rysunek 1. punkt 4 i 5) charakteryzuja si¢ dos¢ wyraznymi wskazaniami [4].

Podstawg badan penetracyjnych jest zjawisko wtoskowatosci, ktore polega na wnikaniu
cieczy do waskich przestrzeni 1 wznoszeniu si¢ w nich pomimo powszechnie panujacej sile
cigzenia. Je§li w naczyniu z cieczg umiesci si¢ rurki o matych $rednicach, to wejdzie w nie
ciecz znajdujaca si¢ w naczyniu. Wysokos¢ stupka cieczy znajdujgcego si¢ w rurkach jest
zalezna od ich $rednicy. Im mniejsza $rednica, tym wigksza wysoko$¢ stupa cieczy. W
przypadku badan penetracyjnych ciecz (zwana penetrantem), o malym napigciu
powierzchniowym oraz dobrej zwilzalnosci wnika do wnetrza niecigglo$ci,
a nastepnie przy wykorzystaniu tzw. ,,wywolywacza” (silnie chlonna substancja) zostaje
wydobyta na powierzchni¢ dzigki wykorzystaniu zjawiska wloskowatos$ci [4].

Waskie otwory, rurki, szczeliny itp., dla ktérych mozna zaobserwowac zjawisko
wloskowatos$ci nazywane sg kapilarami [3].

Nie wszystkie ciecze wykazuja zjawisko wloskowatosci. Bardzo wazne jest zwilzanie
materiatu kapilary. O zwilzalno$ci informuje kat pomi¢dzy meniskiem cieczy, a ciatem (kat
zwilzania ©). Gdy kat zwilzania jest ostry, oznacza to, ze ciecz zwilza dane ciato;
im mniejszy kat ©, tym lepsza zwilzalno$¢. Powodem takie stanu rzeczy jest fakt, ze sity
przyciggania miedzy czasteczkami cieczy a ciala stalego sa wigksze od sit przyciggania
miedzy czasteczkami cieczy [3].
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Rysunek 2. Zjawisko wloskowato$ci [4]
Figure 2. Capillary action [4]

Przebieg badania penetracyjnego wyglada nastepujaco (rysunek 4.)[3]:
1. Naniesienie na powierzchni¢ badanego elementu penetranta.
2. Po uplynigciu odpowiedniej ilo$ci czasu nastepuje usunigcie nadmiaru penetranta.
3. Naniesienie wywolywacza.
4. Wizualna ocena wyniké6w po upluwie okre§lonego czasu.

W  wyniku przeprowadzenia tych operacji otrzymuje si¢ nacieki penetranta
w wywolywaczu, ktore przedstawiajg wady wystepujace w elemencie. Wycieki te nazywane
sa wskazaniami [3].

Rysunek 3. Zwilzalnos$¢ cieczy [3]
Figure 3. Liquid wetting [3]
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Rysunek 4. Etapy badania penetracyjnego [3]
Figure 4. Steps of penetrant testing [3]

Do badan penetracyjnych wykorzystuje si¢ kilka roznych preparatow przeznaczonych
do poszczegdlnych etapéw. Preparaty te to [5]:

e penetrant,

e zZmywacz,

e wywotywacz.

Penetranty charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem. Generalnie skladajg sig
one z kombinacji destylatdéw ropy naftowej i rozpuszczalnikow organicznych. W przypadku
penetrantéw fluorescencyjnych dodatkowym sktadnikiem jest luminofor. Jego zawarto$¢
miesci si¢ w granicach 0,2-2 g/l. W przypadku penetrantow barwnych zawartos¢ barwnika
jest kilkakrotnie wyzsza [3].

Zmywaczem okre$lamy ciecz, ktérej zadaniem jest usuni¢gcie nadmiaru penetranta
z powierzchni badanego elementu. Powinien si¢ on zatem charakteryzowaé dobra
rozpuszczalno$cig cieczy penetracyjnej, slaba wnikalnoscia do wad oraz dos¢ wysoka
szybkoscig parowania. W zalezno$ci od wykorzystywanego penetranta jako zmywacz stosuje
si¢ wode lub rozpuszczalniki organiczne [3].

Zadaniem wywolywacza jest ,,wyciggniecie” penetranta z niecigglosci. Jest to zatem
substancja, ktora silnie chlonie penetrant (przy wykorzystaniu zjawiska wloskowatosci).
Powinien on takze tworzy¢ dobry kontrast dla penetranta. Z tego wzgledu najczesciej
stosowane sg biate proszki takie jak kreda, kaolin, talk, tlenek cynku [3].

Wynikiem badania penetracyjnego sg tzw. obrazy penetracyjne. W zaleznos$ci od rodzaju
oraz wielkosci wady charakteryzuja si¢ one r6znym nasileniem. Teoretycznie,
przy prawidlowo przeprowadzonym badaniu, wszystkie obrazy wskazuja nieciggtosci
lub wady. W praktyce nie wszystkie wady sa wykrywane, a niektore wskazania nie sa
w rzeczywistosci wadami. Takie wskazania zwane s3 wskazaniami pozornymi, s3 one
efektem niedoktadnego przeprowadzenia badania. Rozpoznanie, ktore wskazania sa pozorne,
a ktére uwydatniajg wady, jest bardzo wazne 1 wymaga doswiadczenia. W przypadku braku
pewnosci odnos$nie danego wskazania powinno si¢ przeprowadzi¢ ponowng kontrole
wybranego obszaru [4].

Badanie penetracyjne sktada si¢ z kilku operacji [3]:
przygotowanie powierzchni (czyszczenie),
naniesienie penetranta,

oczyszczenie powierzchni z nadmiaru penetranta,
naniesienie wywotywacza,

obserwacja wskazan,

oczyszczanie koncowe.
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Oczyszczanie powierzchni nalezy przeprowadzi¢ tak, aby powierzchnia badanego
elementu byta catkowicie sucha oraz bez jakichkolwiek zanieczyszczen. Wszelkie obce ciata
niekorzystnie wplywaja na wynik badania, moga by¢ zrédtami wskazan pozornych.
Oczyszczenie prowadzi si¢ takze w celu udroznienia nieciaglosci, pozwala to na zwigkszenie
doktadnosci badania. Wbrew pozorom jest to bardzo wazna czg$¢ badania, ma znaczny
wplyw na jego jakos¢ [3].

Naniesienie penetranta zapewnia wnikniecie go do niecigglosci. Niezbedne jest naniesienie
obfitej ilosci penetranta. Operacj¢ t¢ wykonuje si¢ sposobem zanurzeniowym, natryskowym
lub recznie. Naniesiony penetrant musi pozosta¢ na badanej powierzchni
przez pewien czas. Dlugo$¢ wnikania zalezy od wlasnosci penetranta, rodzaju materialu i
wad, oczekiwanej wykrywalnosci oraz temperatury otoczenia [3,6].

Usuwanie nadmiaru penetranta jest konieczne, poniewaz w czasie wywotywania penetrant
musi znajdowac si¢ tylko wewnatrz wad. W przeciwnym wypadku niemozliwa bedzie ocena
wynikéw badania. Jest to pozornie tatwy etap, jednak czesto sprawia wiele klopotdw.
Problemy pojawiajg si¢ przy elementach o duzej chropowatosci oraz o skomplikowanych
ksztattach. Niedoktadne usuni¢cie penetranta moze znacznie pogorszy¢ kontrast, natomiast
zbyt intensywne usuwanie penetranta moze przyczyni¢ si¢ do wyptukania go z niecigglosci
co jest znacznie gorsze w skutkach [3].

Naniesienie wywotywacza gwarantuje wyciggni¢cie penetranta z nieciggtosci (dzieki
czemu powstaja wskazania) oraz tworzy kontrast ulatwiajacy interpretacje wynikow.
Po naniesieniu wywotywacza, podobnie jak w przypadku naniesienia penetranta, nalezy
odczeka¢ pewng ilos¢ czasu. Czas wywolywania ustala si¢ do§wiadczalnie, jednak przyjmuje
sig, ze minimum to polowa czasu nasycania penetrantem. Istotne jest aby trzymac si¢
wyznaczonego czasu wywolywania, zbyt krotki czas oczekiwania moze przyczyni¢ si¢
do pominigcia niewielkich niecigglosci. W przypadku zbyt dlugiego czasu, ze wzgledu
na zjawisko petzania, dochodzi do znieksztatcenia wyikow. I10$¢ naniesionego wywotywacza
takze ma znaczenie. Zbyt mata réwniez wptywa na pominigcie mniejszych wad, natomiast
zbyt duza moze je maskowac [3].

Ogledziny prowadzi si¢, w zaleznosci od metody, w S$wietle bialym lub w Swietle
ultrafioletowym. Ogledziny przeprowadza si¢ gotym okiem lub przy wykorzystaniu lupy
o powigkszeniu 2-10x. Lupg wykorzystuje si¢ do wykrywania drobnych wad [7].

Oczyszczanie koncowe nie ma znaczenia dla przeprowadzanego badania. Prowadzi si¢ je
ze wzgledu na dalsze operacje technologiczne lub warunki pracy elementéw poddanych
badaniu. Polega na usuni¢ciu z powierzchni elementu wywotywacza oraz §ladéw penetranta.
Kiedy wiemy, ze niezbedne bedzie koncowe oczyszczenie powierzchni, powinno si¢
korzysta¢ z preparatow tatwo zmywalnych, co pozwala zaoszczedzi¢ czas [3].

Wynikiem badania penetracyjnego sa tzw. obrazy penetracyjne. W zaleznos$ci od rodzaju
oraz wielkoSci wady charakteryzuja si¢ one roéznym nasileniem. Teoretycznie,
przy prawidlowo przeprowadzonym badaniu, wszystkie obrazy wskazuja niecigglo$ci
lub wady. W praktyce nie wszystkie wady sa wykrywane, a niektore wskazania nie sg
w rzeczywistosci wadami. Takie wskazania zwane s3 wskazaniami pozornymi, sa one
efektem niedoktadnego przeprowadzenia badania. Rozpoznanie, ktore wskazania sg pozorne,
a ktore uwydatniaja wady, jest bardzo wazne i wymaga doswiadczenia. W przypadku braku
pewnosci odnosnie danego wskazania powinno si¢ przeprowadzi¢ ponowng kontrole
wybranego obszaru [3].



166 M. Ordon, M. Bonek

1.3. Badania magnetyczno-proszkowe

Badania magnetyczno-proszkowe to kolejna metoda badan powierzchniowych. Umozliwia
wykrywanie niecigglosci plaskich i waskoszczelinowych oraz duzych przypowierzchniowych
niecigglosci. W tej metodzie konieczne jest magnesowanie badanych obiektow. Muszg to
zatem by¢ obiekty wykonane z materialow ferromagnetycznych np. stale ferrytyczne, staliwa,
zeliwa [1].

Pole magnetyczne roztacza si¢ wokot magnesow  statych, elektromagnesu
lub przewodnika, przez ktory przeptywa prad. Objawia si¢ to poprzez oddziatywanie sit
mechanicznych na ciala magnetyczne znajdujace si¢ w obregbie pola. Pole magnetyczne cz¢sto
jest przedstawiane w postaci linii sit pola magnetycznego. Wielko$ciami opisujagcymi pole
magnetyczne sg natezenie pola magnetycznego oraz indukcja magnetyczna [6].

Natezenie pola magnetycznego charakteryzuje oddziatywanie pola magnetycznego. Jesli
przez przewodnik przeptywa prad o natezeniu 1A, to wytwarza on w promieniu * metréw
natezenie H [6]:

gdzie: | — natgzenie pradu, n — ilo$¢ zwojow, 1 — dlugos¢ cewki

Natezenie pola magnetycznego nie jest zalezne od wlasno$ci materiatu [6].
[lo$¢ linii sit pola magnetycznego nazywana jest strumieniem magnetycznym @ (mierzony w
Weberach [1Wb = 1V -5]), gesto§¢ strumienia to iloraz strumienia i przekroju
przedmiotu (mierzone w teslach) [6].

B=1
A

W powietrzu wektor gesto$ci strumienia B 1 wektor nat¢zenia pola H maja wspdlny
kierunek. Ponadto sg one do siebie proporcjonalne. Zaleznos¢ tg opisuje wzor [6]:

E=pu,'H
gdzie p, — stala proporcjonalnosci

Stata proporcjonalnosci nazywa si¢ tez przenikalnoScig magnetyczng. W przypadku
materiatow ferromagnetycznych przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p, jest zalezna
od natezenia pola magnetycznego. W tabeli 1. przedstawiono wartosci przenikalno$ci
magnetycznej wzglednej dla kilku wybranych materiatéw [1,6]:

B
poH

Hy =



Analiza poréwnawcza powierzchniowych metod badan nieniszczgcych... 167

Tabela 1. Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna dla wybranych materiatow [1]
Table 1. Relative magnetic permeability for selected materials [1]

. Stal B Stopy Fe-
0,
Materiat Stal (0,03% C) (0,99% C) Zeliwo Ni
ur (bezwymiarowa) ~2000 ~300 350-1400 2-6 - 10°

Ponizej (rysunek 5.) przedstawiono wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B
od nat¢zenia pola magnetycznego H. Wykres ten nosi nazwe krzywej magnesowania inaczej
zwang petla histerezy magnetycznej. Ukazuje on przebieg magnesowania i rozmagnesowania
danego ciata ferromagnetycznego. Pierwszy odcinek (OA) ukazuje zmiany indukcji
magnetycznej podczas magnesowania. Punkt A jest punktem osiggnigcia stanu nasycenia.
Rozmagnesowanie przebiega zgodnie z krzywa ACE. Dla nat¢zenia H=0 zaobserwowac
mozna tzw. pozostalo§¢ magnetyczng (magnetyzm szczatkowy). Usunigcie jej polega
na przytozeniu pola magnetycznego o kierunku przeciwnym i wielkosci Hc (nat¢zenie
koercji). Ponowne magnesowanie przebiega zgodnie z krzywa EDA [6].

m
S
£

Magnetyzm B

szcza,tkowy\_

@] \ Natezenie pola, H
Natezenie
koercji, Hc

D

Rysunek 5. Petla histerezy magnetycznej [6]
Figure 5. Magnetic hysteresis loop [6]

W zalezno$ci od ksztattu petli histerezy mozemy wyrézni¢ dwa typy materiatow
ferromagnetycznych (rysunek 6.) [1]:

e materialy magnetycznie twarde,
e materialy magnetyczne migkkie.
W tabeli 2. zestawione zostaty wlasnosci materiatdbw magnetycznie twardych i migkkich.

[1].
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Rysunek 6. Petle histerezy materiatdw magnetycznie migkkich i twardych [1]
Figure 6. Hysteresis loops of soft and hard magnetic materials [1]

Tabela 2. Zestawienie wtasno$ci materiatdw magnetycznie twardych i migkkich [1]
Table 2. Comparison of properties of hard and soft magnetic materials [1]

Magnetycznie twarde Magnetycznie mi¢kkie
Petla histerezy szeroka Petla histerezy waska
Wysokie nat¢zenie pola magnetycznego Niskie nat¢zenie pola magnetycznego koercji
koercji Hc Hc
Nasycenie przy wyzszych warto$ciach Nasycenie przy nizszych wartosciach
natezenia pola nat¢zenia pola
Wysokie warto$ci magnetyzmu Niskie warto$ci magnetyzmu szczatkowego
szczatkowego
Uzyskanie okres§lonej warto$ci indukcji Uzyskanie okre$lonej wartosci indukcji
magnetycznej wymaga wprowadzenia magnetycznej wymaga wprowadzenia
wigkszych natezen pol magnetycznych mniejszych natezen pol magnetycznych
niz dla materialow magnetycznie migkkich | niz dla materiatow magnetycznie twardych
Mniejsza przenikalno§¢ magnetyczna Wigksza przenikalno$¢ magnetyczna
Badania obiektow metoda magnetyczno- Badania obiektow metoda magnetyczno-
proszkowa mozliwe podczas magnesowania proszkowa mozliwe tylko podczas
w polu pelnym i szczatkowym magnesowania w polu pelnym

Wykrywanie niecigglosci przy wykorzystaniu metody magnetyczno-proszkowej
polega na obserwacji oddzialywania sit magnetycznych. Dla przyktadu, jesli natniemy
magnes staty, przez ktoéry rownolegle biegng linie sit pola magnetycznego, to
w danym miejscu powstajag dwa nowie bieguny N 1 S. Wokol nich tworzy sie pole
magnetyczne, ktorego linie zamykaja si¢ przez powietrze. Ze wzgledu na fakt, zZe
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przenikalnos¢ magnetyczna powietrza jest duzo mniejsza niz przenikalno$¢ magnetyczna
zelaza, opér magnetyczny wewnatrz szczeliny znacznie wzrasta. Wickszos¢ linii pola
magnetycznego przejdzie przez pozostaty przekrdj magnesu, czego efektem bedzie ich
zageszczenie. Cze$¢ z nich przenikaé bedzie przez szczeling powietrzng, a najmniejsza cze$¢
zamknie si¢ ponad magnesem. Dzigki temu po namagnesowaniu obiektu poprzez obserwacje
pola  magnetycznego mozliwe jest wykrywanie wad  powierzchniowych i
podpowierzchniowych. W przypadku metody magnetyczno-proszkowej do ujawnienia pola
magnetycznego stosuje si¢ proszki magnetyczne [6].

Rysunek 7. Rozproszone linie pola w miejscu nacigcia [6]
Figure 7. Scattered field lines at the incision site [6]

W celu przeprowadzenia badania metoda magnetyczna niezbedne jest magnesowanie

obiektow badanych. Glowne sposoby przeprowadzania tej operacji [8]:
e Poprzez wprowadzanie pola magnetycznego do obiektow.
e Poprzez przeptyw pradu przez badane obiekty.
e Kombinowane techniki wzbudzania pola magnetycznego.

Pole, ktore jest wzbudzone w elementach poddanych badaniu, moze by¢ rozciagle
lub miejscowe. Pole rozciagle umozliwia badanie calego obiektu, natomiast pole miejscowe
umozliwa badanie tylko czesci obiektu [8].

Jedng z najczeséciej stosowanych metod magnesowania badanych obiektow jest
magnesowanie przy uzyciu elektromagnesow jarzmowych. Cewki takich elektromagnesow sa
zasilane pragdem statym lub pradem zmiennym. Stosowanie tego typu urzadzen wprowadza do
obiektu pole magnetyczne, nie prad elektryczny. Dzigki temu nie ma ryzyka przypalenia
badanych elementéw w miejscach styku nabiegunnikow. Elektromagnesy jarzmowe
umozliwiaja wykrywanie poprzecznych nieciggtosci (w stosunku do linii sit pola). Z tego
wzgledu badanie nalezy przeprowadzi¢ w dwodch kierunkach prostopadtych do siebie
(odchylenie od prostopadtoéci nie powinno przekraczaé¢ 30°) [1,9].

Podczas badania z wykorzystaniem elektromagnesow jarzmowych w poblizu biegunow
wystepuje obszar duzego natezenia pola magnetycznego. W tych miejscach czesto wystepuje
skupienie czastek, ktére moga przykrywa¢ wskazania. Obszary te nie podlegaja badaniu
(rysunek 8.) [9].
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Rysunek 8. Efektywny obszar badan [9]
Figure 8. Effective test area [9]

Podczas przeprowadzania badania metoda magnetyczno-proszkowa wykonuje si¢
nastgpujace czynnosci [6]:
wstepne przygotowanie powierzchni (oczyszczenie 1 odtluszczenie),
magnesowanie elementu,
aplikacja proszku magnetycznego,
wizualne ogledziny wynikow,
oznaczenie wskazan,
ocena wad,
odmagnesowanie,
koncowe oczyszczenie elementu.

Metoda magnetyczno-proszkowa charakteryzuje si¢ tym, ze do wykrywania linii pola
stosowane sg proszki magnetyczne. Istniejg dwa typy proszkéw magnetycznych [8]:

e proszki suche,

e zawiesiny magnetyczne.

Proszki suche s3a najcze$ciej wykorzystywane w przypadku badan duzych obiektow
o chropowatej powierzchni. Zawiesiny sa korzystniejsze w przypadku powierzchni
obrobionych mechanicznie [1].

Proszki w zaleznosci od uzytych pigmentow dzieli si¢ na barwne, fluorescencyjne
oraz barwno-fluorescencyjne. W przypadku proszkéw barwnych badanie odbywa si¢ w
swietle biatym, dla proszkéw fluorescencyjnych w $wietle ultrafioletowym, natomiast dla
proszkow barwno-fluorescencyjnych mozliwe sa obserwacje w S$wietle biatym i
ultrafioletowym [1].
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2. CZESC PRAKTYCZNA

Badanym elementem byla ptyta spawana doczotowo przy wykorzystaniu metody MAG.
Plyta zostala wykonana ze stali S355JR, spoiwo wykorzystane podczas spawania oznaczone
jest symbolem G4Sil zgodnie z normg PN-EN ISO 14341-A. Typowy sktad chemiczny
spoiwa to 0,10% C, 1,7% Mn, 1% Si. Sktad chemiczny materiatu ptyty podany jest w tabeli 3.
Grubos¢ badanej ptyty wynosita 12 mm.

Tabela 3. Sktad chemiczny stali S355JR zgodnie z normg EN 10025-2: 2004
Table 3. Chemical composition of S355JR steel according to EN 10025-2: 2004

Pierwiastek C Si Mn Cr Ni p S

Zaawrtos¢ [%] | 0,24 | 0,55 | 1,60 | max 0,03 | max 0,03 | max 0,035 | max 0,035

Plyta zostala poddania badaniom metoda penetracyjng oraz magnetyczno-proszkows.
Badania byty prowadzone w klasie jako$ci B.

2.1. Badanie penetracyjne

Pierwszym etapem bylto badanie penetracyjne. Wykorzystuje sie je w celu wykrywania
niecigglosci powierzchniowych. Badanie zostatlo przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN
571-1 okreslajacej przebieg i warunki badan penetracyjnych:

e przygotowanie oraz wstgpne oczyszczenie powierzchni,

naniesienie penetranta,

oczyszczenie elementu z nadmiaru penetranta,

naniesienie wywolywacza,

ogledziny wynikow,

czyszczenie koncowe.

Podczas badania penetracyjnego wykorzystano srodki firmy pohl&pohl — zmywacz
specjalny MR 79, penetrant czerwony fluorescencyjny MR 68 C, wywotywacz MR 70.
Pierwszym etapem byto dokladne oczyszczenie 1 odtluszczenie powierzchni z
wykorzystaniem zmywacza specjalnego MR 79. Kolejnym krokiem bylo naniesienie
penetranta na badang powierzchnie (rysunek 9.). Czas penetracji, zgodnie z zaleceniami
normy oraz producenta, wynosit 30 minut. Nastepnie powierzchnia ptyty zostata oczyszczona
z nadmiaru penetranta. Po wykonaniu tej czynno$ci naniesiono wywotywacz. Czas
wywotywania wynosit 15 minut.

Wyniki badania w postaci wskazan widoczne sg na rysunkach 10. 1 11. Ocena wizualna
wskazan byla prowadzona w §wietle biatym o natgzeniu zgodnym z zatozeniami normy. Na
rysunki 10. punkt 2 widoczne s3 wskazania §wiadczace o obecno$ci przyklejen na brzegach
spoiny. Na rysunku 10. punkt 1 takze widoczne sg przyklejenia (otoczone okregiem), reszta
wskazan na brzegach spoiny to wskazania pozorne, bedace efektem niedoktadnego
oczyszczenia powierzchni. Zgodnie z normg PN-EN I1SO 5817 w klasie jakosci B
przyklejenia nie sa dopuszczalne. W $rodkowej czesci lica spoiny widoczne jest takze bardzo
wyrazne wskazanie — por (rysunek 10. punkt 1). Przy grani (rysunek 11.) przyklejenia
wystepuja liczniej niz przy licu spoiny. Niektore ze wskazan to wskazania pozorne
(oznaczone okreggiem). Powodem ich wystepowania jest obecnos¢ odpryskéw. Wynik badania
jest negatywny. Nieciggtosci uwidocznione w wyniku badania penetracyjnego przekraczaja
graniczne rozmiary dla klasy jakosci B (zgodnie z PN-EN 1SO 5817).
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Rysunek 9. Ptyta po naniesieniu penetranta
Figure 9. Plate after penetrant application

Rysunek 10 Vr\ldskaz‘anlié ﬁa licu époiny
Figure 10. Indications on the weld bead
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Rysunek 11. Wskazania na grani spoiny
Figure 11. Indications on the welding root
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2.2. Badania magnetyczno-proszkowe

Drugim badaniem przeprowadzonym na ptycie bylo badanie metoda magnetyczno-
proszkowa. Badanie prowadzono zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1290.

Stal S355JR, z ktorej wytworzona zostata plyta jest ferromagnetykiem, co umozliwito
przeprowadzenie badania metodg magnetyczno-proszkowsa

Pierwszy etap badania to oczyszczenie powierzchni. W tym celu wykorzystano zmywacz
specjalny MR 79 firmy pohl&pohl. Nastepnie, aby poprawi¢ kontrast, zostat naniesiony biaty
podktad MR 72.

Kolejne etapy badania to magnesowanie obiektu, nanoszenie proszku magnetycznego oraz
obserwacja wynikow. Prowadzenie tych operacji z reguty prowadzi si¢ jednoczesnie, przy
czym obserwacje¢ wynikow mozna prowadzi¢ rowniez w niedlugim czasie po magnesowaniu i
naniesieniu proszku. Umozliwilo to rejestracj¢ wynikow w postaci zdje¢ (rysunki 12, 13.).

Magnesowanie przeprowadzono z wykorzystaniem elektromagnesu jarzmowego MR 51
zasilanego pradem zmiennym. Magnesowanie prowadzone bylo w dwdch prostopadlych do
siebie Kkierunkach. Badaniu podlegata spoina na calej dlugosci. Do badania wykorzystany
zostal czarny proszek magnetyczny MR 76 S firmy pohl&pohl.

Po obserwacji wynikéw nalezy rozmagnesowaé element, jednak w przypadku badania
pradem przemiennym magnetyzm szczatkowy jest na tyle maty, ze norma zezwala na
pominigcie tego etapu.

Na rysunku 12. zostaly zaznaczone 4 obszary, w ktorych wystepuja peknigeia poprzeczne.
umiejscowione w §rodkowej czgsci grani. Diugos$¢ peknieé miesci si¢ w zakresie 1-3 mm.
Zgodnie z normg PN-EN I1SO 5817 w klasie jakos$ci B pegknigcia o dlugosci powyzej 0,5 mm
sg niedopuszczalne.

Rysunek 13. przedstawia kolejne niezgodnosci — przyklejenia. Wystepuja one przy gornej
krawedzi spoiny. Wynik badania metoda magnetyczno-proszkowa takze jest negatywny.
Nieciaglosci wystepujace w ztaczu przekraczajg wymiary dopuszczalne w klasie jakosci B.

Rysunek 12. Pknif;cia poprzeczne
Figure 12. Transverse crack
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Ryéﬁﬁék 13. Przyklejenia
Figure 13. Lacks of fusion

3. PODSUMOWANIE

Metoda penetracyjna wykazata obecnos¢ niezgodnosci, ktore $wiadczg o niepoprawnosci
wykonania ztacza spawanego. Zaobserwowano obecnos$¢ licznych przyklejen (rysunki 10.
I 11.) oraz jeden por (rysunek 10.). Badanie udowadnia tez, jak wazne jest poprawne
oczyszczenie powierzchni przed przeprowadzeniem proby. Mimo starannego odtluszczania
1 oczyszczania nie unikni¢to wskazan pozornych. Ich obecnos$¢ moze by¢ takze spowodowana
niedoktadnym oczyszczeniem powierzchni z nadmiaru penetranta, jednak to takze nie jest
prosta operacja. Podczas usuwania penetranta nalezy pamigta¢, aby nie dopuscié
do wyptukania go ze stref, w ktore wniknat.

Kolejnym istotnym aspektem badania penetracyjnego jest czas penetracji 1 wywotywania.
Niezbedne jest $cisle dotrzymywanie czasu penetracji, w przeciwnym wypadku niektore
nieciggtosci mogg zosta¢ niewykryte. Penetracja moze trwa¢ dluzej niz jest to okreslone
w normie lub w specyfikacji penetranta, nie moze jednak trwa¢ krocej. W przypadku
wywolywania czas oczekiwania nie moze by¢ ani zbyt dlugi, ani zbyt krotki. Przy zbyt
krotkim czasie wywotywania czg$¢ niecigglo$ci moze zosta¢ niewykryta, natomiast przy zbyt
dlugim czasie wyniki zaczynajg si¢ znieksztatcac.

Nalezy takze pamigta¢ aby uzy¢ duzej iloSci penetranta przy nanoszeniu na badang
powierzchni¢, co maksymalizuje szanse wykrycia niezgodnosci. Jesli chodzi o nanoszenie
wywotywacza nalezy pamigtac, Zze spetnia on takze funkcje kontrastu. Warstwa wywolywacza
musi by¢ odpowiednio gruba, jednak nie na tyle, aby przykrywa¢ wskazania.

Metoda magnetyczno-proszkowa takze wykazata obecnos¢ niezgodnosci w spoinie —
przyklejenia oraz pgkniecia poprzeczne grani (rysunki 12. i 13.). W przypadku tej metody
czysto$¢ powierzchni nie jest az tak istotna. Wptywa na jako$¢ wynikéw, jednak nie w tak
znaczacy sposob jak w przypadku metody penetracyjnej. Role kontrastu speiniat bialy
podktad. Istotne jest rtOwnomierne pokrycie elementu podkladem, podobnie jak w przypadku
wywotywacza w metodzie penetracyjnej, warstwa podktadu nie moze by¢ zbyt gruba.
Znieksztalca to wyniki oraz moze przykry¢ wskazania.
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Wazne jest magnesowanie w dwoch prostopadtych kierunkach. Istotnie wplywa
to na wykrywalno§¢ wad. Jesli przeprowadzimy badanie metoda magnetyczno-proszkowsq
z magnesowaniem w jednym Kierunku to czes¢ nieciggtosci moze zostaé niewykryta.

Obserwacje wynikow czesto prowadzi si¢ rOwnoczesnie z magnesowaniem. Nalezy wtedy
pamigtac o strefach w poblizu biegundéw jarzma, ktore nie podlegajg badaniu.

Mozna uzna¢, ze metoda penetracyjna i magnetyczno-proszkowa sa do siebie zblizone.
Wykrywajg te same niecigglosci, chociaz analizujgc wyniki badan widaé, ze z inng
skuteczno$cig. Obie metody wykazaly obecnos$¢ przyklejen w tych samych miejscach.
W przypadku metody penetracyjnej ich ilo$¢ byta jednak wicksza, nie wskazata natomiast
peknieé grani. Dokladnos$¢ wskazan jest bardzo zblizona.

W przypadku metody magnetyczno-proszkowej przygotowanie powierzchni do badania
jest tatwiejsze i ma mniejszy wplyw na wynik badania. Zdarza si¢ tez, ze nie jest konieczne
czyszczenie koncowe badanych elementow. Metoda penetracyjna charakteryzuje si¢
fatwiejsza dostrzegalno$cia wskazan. Mimo zastosowania kontrastu w postaci biatego
podktadu w metodzie magnetycznej wciaz cigzej dostrzec niezgodnosci.

Przewaga metody penetracyjnej jest takze szersza gama materiatéw, ktore mozna poddac
temu badaniu. Ponadto nie wymaga stosowania zadnych dodatkowych urzadzen.
Niezbednych jest tylko kilka $rodkéw — penetrant, zmywacz oraz wywotywacz. Wade
stanowi toksyczno$¢ stosowanego penetranta. Proszki magnetyczne sa bezpieczniejsze
W uzyciu.

Poréwnujac czas badania obu metod , nalezy dojs¢ do wniosku, Zze obie metody
przeprowadza si¢ dos$¢ szybko. W przypadku matych powierzchni z pewnos$cia szybsza jest
metoda magentyczno-proszkowa, jednak przy duzych powierzchniach czas badania sig
wyrownuje. Naktad pracy wykonywanej podczas badania jest nieco wigkszy w przypadku
metody magnetyczno-proszkowej.

Ocena wymiaréw niecigglosci jest prostsza w przypadku metody magnetycznej.
Wywotywacz do$¢ mocna nasigka penetrantem, co ulatwia lokalizacje niezgodnosci ale
utrudnia pomiar. Metoda magnetyczno-proszkowa ma tez przewage w wykrywaniu
nieciaglosci podpowierzchniowych na glebokos¢ do 2 mm, a w przypadku metody
penetracyjnej jest to niemozliwe.

Obie metody charakteryzuja si¢ zblizonymi kosztami prowadzenia badania. Zuzywa si¢
podobne ilosci srodkéw w obu przypadkach. Prostota takze jest ich zaleta.
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