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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu metod badan nieniszczacych stosowanych do
wykrywania nieciggloSci materiatow metalowych oraz wykorzystywanej aparatury
badawczej.

Abstract: This paper presents principles of non-destructive testing methods used to detect
discontinuities in metals by using suitable equipment.

Stlowa kluczowe: badania nieniszczace, wizualne, penetracyjne, magnetyczno-proszkowe,
ultradzwickowe, radiograficzne, defektoskopia.

1.  WSTEP

Podczas eksploatacji urzadzen na skutek dzialania obcigzen i tarcia pomigdzy jego
cze$ciami sktadowymi dochodzi do jego zuzycia. Jest to nieodtaczny element cyklu Zycia
produktu. Waznym aspektem podczas oceny stanu elementu urzadzenia badz wyrobu jest
wykonanie stosownych badan materiatoznawczych 1 wytrzymatosciowych w celu wykrycia
wad materialowych mogacych spowodowac uszkodzenia elementu podczas eksploatacji.
Do tego celu wykonuje si¢ badania wytrzymatosciowe, ktore pozwalajg na okreslenie m. in.
rozkladu naprgzen wewnatrz badanego elementu, jego wytrzymatosci przy $ciskaniu lub
rozcigganiu, wytrzymato$ci zmeczeniowej czy twardosci oraz badania materialoznawcze
pozwalaja na zbadanie struktury materiatu, wykrycia wad budowy, oceny jakosci powierzchni
elementu czy struktury i jakos$ci zlaczy spawanych. Podstawowym problemem wystepujacym
podczas wykonywania badan materiatoznawczych 1 wytrzymatosciowych jest koniecznos¢
demontazu elementu urzadzenia i przygotowania odpowiednich prébek, najczgsciej poprzez
pobranie fragmentu elementu przeznaczonego do badania, co zwykle skutkuje jego
uszkodzeniem. Powoduje to wzrost kosztow badania i eksploatacji, poniewaz konieczny jest
ponowny montaz elementdw urzadzenia. Na skutek tego wykrywanie wad (pekniec,
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nieciggtosci) elementdéw jest utrudnione, co przeklada si¢ bezposrednio na bezpieczenstwo
eksploatacji urzgdzenia lub konstrukcji. Dobrym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie
badan nieniszczacych, ktore pozwalaja na wykrycie nieciggto$ci materiatu zaré6wno na jego
powierzchni, jak 1 w calej jego objetosci. Badania te nie wymagaja przygotowania
odpowiednich probek, dzieki czemu mogg by¢ stosowane w warunkach eksploatacyjnych, bez
koniecznos$ci demontazu urzadzenia.

W niniejszej publikacji  przedstawiono najczesSciej stosowane metody badan
nieniszczacych, opisano ich metodologie, zastosowanie oraz przedstawiono ich zalety 1 wady.

2.  PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Badania nieniszczace i ich zastosowanie

Badania nieniszczace to badania, dzigki ktérym mozliwe jest uzyskanie informacji
0 wystepujacych niecigglosciach materiatowych, zaré6wno powierzchniowych, takich, jak
pekniecia powierzchniowe, wady ksztattu ztgcza, podtopienia, ubytki spowodowane zuzyciem
trybologicznym, ubytki korozyjne oraz erozyjne, jak i wewnetrznych, do ktorych zalicza si¢
peknigeia, ubytki korozyjne, rozwarstwienia czy jamy skurczowe, powstale W réznych
etapach procesu technologicznego lub podczas eksploatacji. Badania nieniszczace nie majg
wplywu na ciggtos$¢ struktury ani na wiasnosci uzytkowe materiatu, co jest ich podstawowga
zaleta w poréwnaniu do badan niszczacych. Zastosowanie badan nieniszczacych przektada sie
bezposrednio na zwigkszenie bezpieczenstwa ludzi, poprzez poprawe niezawodnos$ci
konstrukcji i elementéw maszyn i urzadzen, zmniejszenie kosztow eksploatacji, zwickszenie
jakosci produktow oraz wydtuzenie ich zywotnosci [1-3].

Niecigglosci to defekty ciaglosci makro- i mikrostruktury elementu, ktore moglty powstac
na skutek blednie wykonanego procesu produkcyjnego Ilub podczas diugiej Iub
nieprawidtowej eksploatacji. Wykrycie wad materiatowych jest kluczowe ze wzgledow
bezpieczenstwa podczas uzytkowania danej konstrukcji, poniewaz pojawienie si¢ nieciggtosci
takich, jak peknigcia, pecherze czy ubytki korozyjne ma wplyw na jej wytrzymalosc.
Zlekcewazenie takich wad moze prowadzi¢ do bezposredniego zagrozenia zdrowia lub zycia
uzytkownikéw danego obiektu (np. kottow, zbiornikéw, mostow, samolotdéw, statkow,
pojazdow szynowych, wyciggow gorniczych) oraz strat finansowych [1-5].

Zaleznie od materialu i geometrii badanego obiektu oraz oczekiwanej czutosci badania
stosuje si¢ nastepujagce metody badan nieniszczacych [1]:

e badanie wizualne (VT),

e metoda penetracyjna (PT),

e metoda magnetyczno-proszkowa (MT),
e metoda ultradzwickowa (UT),

e metoda radiograficzna (RT),

Nie istnieje uniwersalna metoda badan nieniszczacych, a jej dobor ma duze znaczenie dla
wiarygodnos$ci badania. Dobor optymalnej metody badawczej jest zalezny od cech badanego
obiektu, materiatu z jakiego jest wykonany, jego geometrii, a takze charakteru i rozmiaru
nieciaglosci, ktore maja zosta¢ wykryte podczas badania — nalezy zwréci¢ uwage na zdolnos¢
wykrywania okreslonego rodzaju wady za pomocg danej metody, przyktadem moga by¢
pecherze, ktore znacznie tatwiej wykry¢ metoda radiograficzng niz ultradzwigkowa. Mozliwe
jest zastosowanie wigce] niz jednej] metody badawczej, co pozwoli na zwigkszenie
wiarygodno$ci otrzymanego wyniku, ale wigze si¢ to z wyzszym kosztem i wydluzonym
czasem badania. W niektorych przypadkach zastosowanie danej metody czy urzadzenia jest
niewskazane, poniewaz moze prowadzi¢ do uszkodzenia lub zanieczyszczenia badanego
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obiektu, a nawet spowodowac zagrozenie dla zdrowia lub zycia. Ogélny przebieg badan
nieniszczgcych przedstawiono na rysunku 1 [1, 6].
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Rysunek 1. Ogolny przebieg badan nieniszczacych [1]
Figure 1. General course of NDT [1]

Podczas wykonywania badan nieniszczacych bardzo wazne jest rOwniez oszacowanie
niepewnosci badania. W przeciwienstwie do badan pomiarowych, ktérych wynikiem jest
jednoznaczna warto$¢ liczbowa, w badaniach nieniszczacych konieczna jest analiza
| interpretacja otrzymanego wyniku, co wigze si¢ z mozliwo$cig popetnienia btedu przez
osob¢ wykonujaca badanie. Bledna interpretacja otrzymanego wyniku moze znaczaco
wplyna¢ na oceng¢ stanu badanego elementu. Do gltownych przyczyn niepewnosci badan
nieniszczacych zalicza si¢ [1]:

® sposoOb przygotowania badanego elementu,

e dobdr 1 sprawnos$¢ aparatury badawcze;,
e dobor parametrow badania,
[ ]

czynnik ludzki.
2.2. Badania wizualne

Badania wizualne to pierwszy etap kontroli jakosci produktu. Wstepne ogledziny
pozwalaja na szybkie i tanie wykrycie takich niedoskonatosci wyrobu, jak nieprawidlowa
geometria badanego obiektu (np. niewlasciwy ksztalt spoiny) czy niecigglosci
powierzchniowe, powstate podczas procesu produkcji. Niecigglo$ci te moga mie¢ postac
m. in. peknigé, poréw, zawalcowan, podtopien spoiny, przyklejen oraz kraterow. Mozliwe jest
réwniez wykrycie wad eksploatacyjnych spowodowanych zuzyciem korozyjnym, erozyjnym
I zmeczeniowym. Badania wizualne sg najprostszg metodg badan elementdow maszyn
I urzadzen oraz konstrukcji spawanych. Dla zlaczy spawanych badania te sa obligatoryjne.
Badania wizualne polegaja na wzrokowej kontroli powierzchni obiektu, wykonaniu
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stosownych pomiaréw oraz sprawdzeniu poprawnosci montazu elementéw. Badania wizualne
moga by¢ stosowane dla kazdego rodzaju materiatu. Ogledziny badanego obiecktu sg rowniez
nieodlagczng czgéciag badan penetracyjnych i magnetyczno-proszkowych. Metoda wizualna
pozwala na wykrywanie pegknie¢ 0 szerokosci od ok. 0,01 mm, dhugosci od ok. 0,1 mm
I glebokosci od ok. 0,1 mm. Prawdopodobienstwo wykrycia nieciggtosci podczas badan
wizualnych zalezy od polozenia i wymiaréw nieciggtosci, geometrii badanego obiektu, stanu
przygotowania i chropowato$ci powierzchni, a takze od natezenia $wiatta, kierunku padania
wigzki S$wiatta, odleglo$ci obserwacji, do$wiadczenia osoby wykonujacej badanie oraz
ostro$ci wzroku [1, 7-9].

Badania wizualne mozna podzieli¢ na [1, 9]:

e badania bezposrednie — badania powierzchni dostgpnych bezposrednio,
wykonywane okiem nieuzbrojonym lub przy pomocy lup i mikroskopow,

e badania posrednie — badania powierzchni niedostepnych bezposrednio, konieczne
jest zastosowanie przyrzadow optycznych takich, jak lusterka, endoskopy lub
wideoskopy.

Do wykonywania badan wizualnych zastosowanie znajduje specjalistyczna aparatura,
dzigki ktorej mozliwa jest obserwacja powierzchni niedostgpnych bezposrednio. Podczas
badan bezposrednich wykorzystuje si¢ podstawowe przyrzady pomiarowe takie, jak
suwmiarka, spoinomierze, lupy oraz dodatkowe zrodta §wiatta [7].

Podczas wykonywania badania posredniego niezbgdne jest zastosowanie przyrzadoéw
do zdalnej kontroli wizualnej badanej powierzchni. Do tej grupy urzadzen zalicza si¢ m. in.
endoskopy i wideoskopy. Endoskopy pozwalaja na transmisj¢ obrazu obserwowanej
powierzchni przez zespot soczewek oraz wiokien swiattowodowych do okularu. Na koncu
przewodu endoskopu zamocowana jest sonda wraz z dodatkowym zrédlem $wiatta.
Wideoskopy z kolei wykorzystuja kamer¢ o wysokiej rozdzielczosci do obserwacji
powierzchni, a obraz jest wyswietlany na ekranie monitora i moze by¢ zapisany w postaci
cyfrowej. Koncowka sondy w powyzszych urzadzeniach najczesciej jest sterowana za
pomocg ciggiel lub uktadu hydraulicznego, dzigki czemu mozliwe jest tatwe dotarcie sondy
do trudno dostgpnych miejsc [1, 9].

Tablica 1. Zalety i wady badan wizualnych [1, 9]
Table 1. Advantages and disadvantages of visual testing [1, 9]

Zalety Wady

e prostota procesu, e wykrywanie wylacznie wad
e szybko$¢ wykonania badania, powierzchniowych,
e niski koszt badania, e trudnos¢ interpretacji zaobserwowanych
e mozliwos¢ stosowania dla kazdego rodzaju niezgodnosci,

materiatu. e konieczno$¢ doktadnego przygotowania

badanej powierzchni,
e duzy wplyw otoczenia na wynik badania.

Bardzo istotne jest odpowiednie o$wietlenie na stanowisku pracy. Podczas wykonywania
badan wizualnych, zgodnie z normg PN-EN ISO 17637:2011, obiekt powinien by¢ o$wietlony
Swiattem biatym, a natezenie os$wietlenia powinno wynosi¢ minimum 350 Ix, zaleca si¢
jednak natgzenie przekraczajace 500 Ix. Wartos¢ natezenia o$wietlenia powinna zostaé
zmierzona przed badaniem za pomoca luksomierza oraz zamieszczona w protokole badania.
Kat padania $wiatta na powierzchni¢ badanego obiektu réwniez ma wplyw na zdolnos$¢
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wykrycia wad. Badanie jest najdoktadniejsze, jesli kat padania wigzki §wiatla miesdci si¢
w przedziale 45-85° do powierzchni, a kgt widzenia wynosi co najmniej 30° [1, 7, 9, 10].

Dokumentacja nieciagtosci obiektu zwykle ogranicza si¢ jedynie do szkicéw, na ktérych
przedstawione jest umiejscowienie oraz wymiary wykrytych niecigglosci. Jesli wymagana jest
doktadniejsza dokumentacja, moze by¢ wykonana w formie fotografii lub rejestracji cyfrowe;.
Po wykonaniu badania i przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw sporzadzany jest protokot
badania, w ktérym zawarte sg wszelkie informacje dotyczace przebiegu, zakresu i parametrow
badania, wymagania, oczekiwany poziom jako$ci oraz wynik badania. W przypadku wykrycia
wad konieczne jest rowniez ich udokumentowanie w protokole. Najwazniejsze zalety i wady
badan wizualnych przedstawiono w tablicy 1 [1, 7].

2.3. Badania penetracyjne

Badania penetracyjne to jedna z powierzchniowych metod badan nieniszczacych i moze
by¢ stosowana dla wielu rodzajow materiatow. Metoda penetracyjna wykorzystuje zjawisko
wloskowatosci (kapilarnosci), ktore polega na wnikaniu cieczy do przestrzeni o matych
wymiarach 1 unoszeniu si¢ w nich wbrew sile grawitacji. Kluczem do optymalnego
wykorzystania tego zjawiska jest wybor odpowiedniej cieczy, ktorg w tej metodzie stanowi
penetrant [5].

Badanie metodg penetracyjng polega na pokryciu badanej powierzchni penetrantem,
odczekaniu az nieciaggloéci powierzchniowe zostang nasycone, 0Czyszczeniu powierzchni
Z nadmiaru penetranta oraz pokryciu powierzchni ciecza o wysokiej chtonno$ci, zwanej
wywolywaczem. Wysoka chlonno$¢ wywotywacza powoduje stopniowe ,,wycigganie”
penetranta z niecigglo$ci powierzchniowych. Rézne barwy wywotlywacza i1 penetranta
powoduja zabarwienie warstwy wywotywacza w miejscach, skad penetrant zostat
wyciagniety, czyli wskazane zostaje miejsce wystgpienia niecigglosci powierzchniowe;j.
Ogo6lng zasadg dziatania metody penetracyjnej przedstawiono na rysunku 2 [1, 5].

Badania penetracyjne stosowane sa do wykrywania nieciaglos$ci materiatéw metalowych,
ceramicznych, kompozytowych 1 tworzyw sztucznych. Warunkiem jest porowatos¢ materiatu,
ktdra nie moze by¢ zbyt duza. Jesli powierzchnia badanego obiektu jest zbyt porowata, moze
to spowodowac wystepowanie falszywych wskazan w tym obszarze. Nalezy rowniez zwrdcié
uwage na ryzyko rozpuszczenia niektorych materiatdw kompozytowych 1 tworzyw
sztucznych przez $rodki chemiczne stosowane podczas badania. Metoda penetracyjna
pozwala na wykrywanie nieciaglosci powierzchniowych otwartych bez wzgledu na ich
orientacje wzgledem powierzchni. Wykrywane sg m. in. takie niecigglosci, jak peknigcia na
goraco, peknigcia na zimno, pgknigcia spowodowane zuzyciem zmegczeniowym, przyklejenia,
braki przetopu ztaczy spawanych, peknigcia hartownicze, zawalcowania oraz zakucia, a takze
wzery korozyjne 1 erozyjne. Bardzo wazne dla dokladnosci otrzymanych wynikow jest, aby
badania penetracyjne wykonywa¢ przed badaniem innymi metodami (nie dotyczy metody
wizualnej). Na przyktad podczas wykonania badania metoda magnetyczno-proszkowa
nieciggtosci powierzchniowe mogltyby zosta¢ zatkane przez zawiesiny proszkowe, przez co
niemozliwe byloby wnikanie do nich penetranta i ich wykrycie podczas badan
penetracyjnych. Przed wykonaniem badania konieczne jest dokladne oczyszczenie
I odtluszczenie badanej powierzchni. Zasady wykonywania badan penetracyjnych opisuje
norma PN-EN I1SO 3452-1:2013-08 — ,,Badania nieniszczace - Badania penetracyjne - Czesé
1: Zasady ogolne” [1, 5, 11].

Wsrod preparatow stosowanych do badan penetracyjnych wyrdznia si¢ penetranty,
wywotywacze 1 zmywacze. Penetranty mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj barwnika
wchodzacego w sktad penetranta:
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e penetranty barwne — penetranty takie maja zwykle barw¢ czerwona, amarantowg
lub fioletowa, ktorych zastosowanie pozwala to na otrzymanie wysokiego kontrastu
na biatym tle wywotywacza, a obserwacja mozliwa jest w §wietle biatym,

e penetranty fluorescencyjne — zawieraja one luminofor, ktéry pod wplywem
dziatania promieniowania UV emituje promieniowanie widzialne,

e penetranty fluorescencyjno-barwne — penetranty tego typu pozwalaja na obserwacje
zard6wno w $wietle biatym, jak i ultrafioletowym.

Penetranty moga by¢ nanoszone poprzez rozpylanie aerozolu, malowanie powierzchni
pedzlem, polewanie lub zanurzanie. Zaleznie od materialu badanego i1 rodzaju badanego
elementu czas wnikania penetranta wynosi zwykle od 5 do 30 minut, cho¢ w przypadku
niektorych materiatéw konstrukcyjnych takich, jak stopy na bazie niklu, czas wnikania moze
sie¢ wydtuzy¢ nawet do 240 minut [1, 5, 11].

nieciaglosé penetrant wywotywacz wskazanie

/ 7

a) b) c) d) e)

Rysunek 2. Zasada dziatania metody penetracyjnej: a) nieciggto$¢ powierzchniowa przed badaniem,
b) pokrycie powierzchni penetrantem, c) oczyszczenie powierzchni z nadmiaru penetranta, d)
pokrycie powierzchni wywolywaczem, €) wyciggnigcie penetranta z niecigglosci [1, 5]

Figure 2. Penetrant testing principles: a) surface discontinuity before testing, b) penetrant
application to the surface, c) excess penetrant removal, d) developer application, e) drawing
penetrant from surface discontinuity [1, 5]

Wywotywacz jest materiatem silnie chlonagcym penetrant z zaglebien wystepujacych na
powierzchni materiatu. Jest on nanoszony po wyczyszczeniu badanej powierzchni
z penetranta poprzez napylanie, zanurzanie, spryskiwanie lub zalewanie. Wywotywacz moze
mie¢ posta¢ suchego proszku lub cieczy, ktora schnie po pokryciu powierzchni i przeksztatca
sic w proszek. Najczgséciej wystepuje w kolorze biatym, co zapewnia kontrast pomiedzy
wywolywaczem, a penetrantem [4, 5].

Do wyczyszczenia powierzchni oraz usunig¢cia nadmiaru penetranta stosuje si¢ Srodek
zwany zmywaczem. Jest to rozpuszczalnik, ktory umozliwia fatwe usunigcie penetranta
z badanej powierzchni, ale nie wnika do szczelin nieciaglosci, dzieki czemu nie usuwa z nich
penetranta. Zmywacz mozna stosowac takze do wyczyszczenia 1 odtluszczenia badanej
powierzchni. Charakteryzuje si¢ duza szybkoscig parowania. Penetrant moze by¢ rowniez
usuwany przy pomocy emulgatora, ktéry umozliwia wyczyszczenie powierzchni woda.
Zmywacz ma zwykle postac cieczy, cho¢ wystepuje takze w formie aerozolu [5, 11].

Przy badaniach penetracyjnych nalezy réwniez wspomnie¢ o zagrozeniach zwigzanych ze
stosowaniem preparatow do badan. Narazenie na dziatanie penetrantdow, zmywaczy
I wywotywaczy moze spowodowaé podraznienie drog oddechowych, skoéry oraz §luzowki,
dlatego tez operatorzy powinni stosowaé $rodki ochrony osobistej, a pomieszczenia, w
ktorych wykonywane s3 badania, powinny posiada¢ dostateczng wentylacje. Srodki te sa
rowniez tatwopalne oraz szkodliwe dla srodowiska, nalezy wigc przestrzegaé przepisow
zwigzanych ze stosowaniem tego typu materiatow [5].
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Podobnie, jak w przypadku badan wizualnych, wykryte wady powinny by¢
udokumentowane w postaci szkicu lub fotografii. Konieczne jest podanie wymiaréw
I umiejscowienie nieciggtosci. Szkic dotgczany jest do protokotu badania, ktory zawiera
przebieg i parametry badania oraz analiz¢ otrzymanego wyniku. Najwazniejsze zalety i wady
badan penetracyjnych przedstawiono w tablicy 2 [1, 5].

Tablica 2. Zalety i wady badan penetracyjnych [1, 5]
Table 2. Advantages and disadvantages of penetrant testing [1, 5]

Zalety Wady
e prostota procesu, e wykrywanie wylacznie wad
e brak konieczno$ci stosowania drogiej powierzchniowych,
aparatury badawczej, e stosunkowo dhugi czas badania,
e mozliwos$¢ badania obiektow e wyzszy koszt badania,
0 skomplikowanym ksztalcie. e konieczno$¢ doktadnego przygotowania

badanej powierzchni,

e duzy wplyw chropowatosci badane;j
powierzchni na wynik badania,

e szkodliwo$¢ stosowanych preparatow na
zdrowie i Srodowisko.

2.4. Badania magnetyczno-proszkowe

Badania metoda magnetyczno-proszkowa takze nalezag do badan powierzchniowych.
Wykorzystuje si¢ w nich zjawisko rozproszenia wzbudzonego pola magnetycznego w miejscu
wystepowania niecigglo$ci materialu. Wzbudzenie pola magnetycznego mozliwe jest tylko
w materiatach ferromagnetycznych, zatem niemozliwe jest wykonanie takiego badania dla
materiatdw niemagnetycznych, jak np. stal austenityczna. Za pomocg badania magnetyczno-
proszkowego mozliwe jest wykrycie nieciggtosci powierzchniowych oraz stosunkowo duzych
nieciggtosci podpowierzchniowych. W przypadku namagnesowania badanego obiektu pradem
przemiennym mozliwe jest wykrycie niecigglosci wystepujacej do okoto 2 mm pod
powierzchnig, a w przypadku namagnesowania pradem statym nawet do 3 mm pod
powierzchnig. Metoda magnetyczno-proszkowa wykrywa nieciggtosci 0 dtugosci od okoto
3 mm, szeroko$ci od 0,001 mm i glebokosci 0,1 mm. Wykrywalno$¢ wad zwigksza si¢
proporcjonalnie ze wzrostem przenikalno$ci magnetycznej materiatu. Wykrywane sg takie
nieciggtosci, jak peknigcia powierzchniowe, przyklejenia, zawalcowania, rozerwania,
wtracenia niemetaliczne, pecherze oraz wzery korozyjne [1, 6, 7].

Na rysunku 3 przedstawiono zasade¢ dziatania metody magnetyczno-proszkowej. Polega
ona na odchyleniu linii pola magnetycznego od osi pod wptywem wystepujacej nieciggtosci
materiatu, ze wzgledu na zwigkszong reluktancj¢ magnetyczng w tym obszarze. Jesli
nieciaglo§¢ wystepuje na powierzchni lub na malej glebokosci pod powierzchnia, pole
magnetyczne przebiega poza badanym materiatem, co powoduje gromadzenie si¢ w tym
obszarze proszku ferromagnetycznego oraz wystapienie wskazania. Najwyzsza wykrywalno$¢
niecigglosci wystepuje w przypadku ich prostopadlego utozenia wzgledem kierunku
wzbudzonego pola magnetycznego. Jesli wada zorientowana jest rownolegle do kierunku pola
magnetycznego, mozliwe jest jej niewykrycie, co w praktyce moze przyczyni¢ si¢ do
nieprawidtowej oceny stanu badanego elementu. Dlatego tez dla uzyskania najwyzszej
wykrywalnosci wad pole magnetyczne wzbudza si¢ kilkukrotnie pod innym katem.
Otrzymane wskazania wystepujacych niecigglo§ci nazywane s3a defektogramami
proszkowymi. Pozwalaja one na jako$ciowe wskazanie wady, ale niemozliwe jest okreslenie
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jej glebokosci. Badania magnetyczno-proszkowe stosowane sg zarowno podczas procesu
produkcji, jak i eksploatacji. Metoda tg badane sa m. in. ztgcza spawane, odlewy, komponenty
w przemysle samochodowym, lotniczym, kolejowym i stoczniowym, kota zgbate, osie, waly,
przektadnie, sworznie, tancuchy, haki oraz elementy wyciaggow gorskich i gorniczych [1, 6,
7, 9]

proszek ferromagnetyczny

b)

-
~
____________________

Rysunek 3. Zasada dziatania metody magnetyczno-proszkowej i wskazania nieciggtosci:
a) powierzchniowej poprzecznej, b) podpowierzchniowej poprzecznej, ¢) wewngtrznej podtuznej, d)
wewnetrznej poprzecznej [1]

Figure 3. Magnetic particle testing principles and indication of: a) surface transverse discontinuity,
b) subsurface transverse discontinuity, c) internal longitudinal discontinuity, d) internal transverse
discontinuity [1]

Pole magnetyczne moze by¢é wzbudzane poprzez przylozenie zewnetrznego pola
magnetycznego do badanego obiektu, przeptyw pradu elektrycznego lub techniki taczace obie
te metody. Mozliwe jest rowniez wzbudzenie pola magnetycznego miejscowo lub w calej
objetosci badanego obiektu. Przylozenie zewngtrznego pola magnetycznego mozliwe jest za
pomoca elektromagnesow jarzmowych lub cewek indukcyjnych. Aparatur¢ stosowang
w badaniach magnetyczno-proszkowych opisuje norma PN-EN ISO 9934-3:2003 — ,,Badania
nieniszczgce - Badania magnetyczno-proszkowe - Czg¢$¢ 3: Aparatura”. Elektromagnesy
jarzmowe zasilane sg pradem statym lub przemiennym. Przytozone pole magnetyczne
przebiega wzdtuz linii prostych, pomiedzy nabiegunnikami elektromagnesu, co umozliwia
najlepsze wykrywanie wad utozonych poprzecznie do osi przylozenia elektromagnesu. Wada
stosowania elektromagnesow jest wzbudzenie pola magnetycznego jedynie miejscowo, przez
co badanie duzych obiektow moze by¢ czasochtonne. Cewki przelotowe stosowane w
badaniach magnetyczno-proszkowych moga mie¢ ksztalt okragly lub kwadratowy, a takze
moga by¢ formowane z przewodow pradowych, co pozwala na ich tatwe dostosowanie do
ksztaltu badanego obiektu. Pole magnetyczne wzbudzone za pomoca cewki przelotowej
rozchodzi si¢ podhuznie wzgledem osi cewki, co umozliwia wykrycie wad poprzecznych.
Zastosowanie cewki obejmujacej uformowanej z przewodu pragdowego umozliwia dodatkowo
wykrywanie niecigglo$ci usytuowanych w réznych kierunkach w obiektach o ksztalcie
pierScieniowym [1, 2, 6, 12]. Namagnesowanie obiektu przez przeptyw pradu elektrycznego
wykonuje si¢ za pomocg miedzianych elektrod. Wzbudzone pole magnetyczne rozchodzi sig¢
kolowo wzgledem elektrod, a prostopadle wzglgdem kierunku przeptywu pradu. Pozwala to
na wykrywanie nieciggto$ci usytuowanych wzdluznie wzgledem kierunku przytozenia
elektrod. Elektrody umozliwiaja badanie obiektow o skomplikowanym ksztalcie, ale
konieczne jest dokladne wyczyszczenie powierzchni w miejscu styku celem zmniejszenia
rezystancji. Niedostateczny kontakt elektrody z powierzchnig moze powodowac przypalenie
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badanej powierzchni oraz powstanie iskier. Przeplyw pradu powoduje takze nagrzewanie si¢
badanego obiektu, przez co nie mozna stosowaé tej metody w potaczeniu z zawiesinami
proszkowymi na bazie oleju, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia pozaru [1, 6].

Podczas badan magnetyczno-proszkowych mozliwe jest wystapienie wskazan pozornych,
ktére moga zafalszowa¢ wynik badania. Wskazania pozorne moga by¢ spowodowane
nieodpowiednim przygotowaniem badanej powierzchni (powierzchnia powinna by¢ w miarg
mozliwo$ci réwnomierna oraz oczyszczona, proszek moze osadza¢ si¢ np. w zadziorach
warstwy lakieru), nieodpowiednim wzbudzeniem pola magnetycznego w badanym obiekcie,
wystepowaniem niecigglosci geometrycznych badanego obiektu (karby, szczeliny, zmiany
przekroju, gwinty) oraz niejednorodnoscig struktury, co moze skutkowa¢ zmienng
przenikalno$cia magnetyczng materiatu [1, 6].

Zaleznie od zastosowanych preparatow wyroznia si¢ metod¢ magnetyczno-proszkowa
suchg oraz mokra. W metodzie suchej wykorzystuje si¢ proszki w postaci pylistej. Drobiny
magnetyczne zawierajg zwykle czyste zelazo, tlenki zelaza (Fe3O4 lub Fe Os), ferryty lub
stopy niklu. Podczas badan stosuje si¢ proszki fluorescencyjne do obserwacji w $wietle
ultrafioletowym oraz proszki niefluorescencyjne czarne lub barwne, ktére nanoszone s3
zwykle na kontrastujacy podktad. Proszki zalecane sa zazwyczaj do badania chropowatych
powierzchni. Podczas wykonywania badan metoda mokra stosuje si¢ zawiesiny proszkowe na
bazie wody lub oleju. Drobiny magnetyczne mogg by¢ fluorescencyjne lub
niefluorescencyjne.

Tablica. 3. Zalety i wady badan magnetyczno-proszkowych [1, 6]
Table 3. Magnetic particle testing advantages and disadvantages [1, 6]

Zalety Wady
e prostota procesu, e wykrywanie wylacznie wad
o duza czulo$¢ badania, powierzchniowych i podpowierzchniowych,
o stosunkowo krotki czas badania, e mozliwo$¢ stosowania tylko dla materiatow
o mozliwos¢ badania catych elementow ferromagnetycznych,
jednoczesnie lub miejscowo, e wykrywalno$¢ wad zaleznie od ich
e mozliwo$¢ stosowania w terenie, usytuowania wzgledem kierunku
e mozliwo$¢ dostosowania czuto$ci badania, wzbudzonego pola magnetycznego,
e Dbrak koniecznosci stosowania drogiej * Kkonieczno$¢ doktadnego przygotowania
aparatury badawczej. badanej powierzchni.

Metoda mokra charakteryzuje si¢ wyzsza czutoscig badania niz metoda sucha. Zawiesiny
wodne sg tansze, szybciej ujawniajg wskazania, nie sg tatwopalne, sg mniej szkodliwe dla
srodowiska i tatwiej je usungé po zakonczeniu badania, ale moga powodowaé korozje
badanych powierzchni oraz zwarcia elektryczne. Zawiesiny na bazie oleju charakteryzuja sig
dobrym rozprowadzaniem drobin magnetycznych i nie powoduja korozji ani zwaré
elektrycznych, ale ich koszt jest wyzszy, sa tatwopalne, ujawnienie wskazan nastgpuje
wolniej, a takze maja negatywny wplyw na $rodowisko izdrowie ludzi, ze wzgledu na
wystepujace opary. Podczas badania metodg mokrg zalecane jest w miar¢ mozliwosci
nachylenie badanej powierzchni, co ulatwia splywanie nadmiaru zawiesiny z badanej
powierzchni. Stosowanie zawiesin jest niezalecane w przypadku powierzchni chropowatych
Z powodu gromadzenia si¢ drobin w porach na powierzchni. Stosowane $rodki wykrywajace
muszg by¢ zgodne z normg miedzynarodowa PN-EN ISO 9934-2:2003 - ,,Badania
nieniszczace - Badania magnetyczno-proszkowe - Czes¢ 2: Srodki wykrywajace” [1, 6, 7, 13].
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Podobnie, jak w przypadku badan wizualnych i penetracyjnych, otrzymane wyniki
powinny zosta¢ udokumentowane w postaci szkicu lub fotografii. Najwazniejsze zalety
I wady badan metoda magnetyczno-proszkowg przedstawiono w tablicy 3.

2.5. Badania ultradzwiekowe

Jedng z najczegsciej stosowanych metod badan nieniszczacych jest metoda ultradzwickowa.
Zaliczana jest do metod obj¢to$ciowych, 0znacza to, ze badania ultradzwickowe pozwalajg na
wykrycie wad zaréwno na powierzchni, jak 1 wewnatrz badanego obiektu. Metoda ta polega
na wprowadzeniu do materialu badanego obiektu fal ultradzwigkowych (drgan
mechanicznych o czestotliwosci wiekszej niz 20 kHz), a nastgpnie rejestracji sygnatow
odbitych. Za pomocg tej metody mozliwe jest wykrycie nieciggtosci oraz okre$lenie ich
lokalizacji 1 wymiaréw. Gltowng zaleta badan ultradzwickowych jest ich doktadno$¢ oraz
mozliwos¢ badania duzych obiektéw. Metoda ultradzwigkowa stosowana jest zaréwno
podczas kontroli jakos$ci, jak i w badaniach eksploatacyjnych. Jest szeroko stosowana m. in.
W badaniach rurociggéw, odlewow, odkuwek, czgsci maszyn i urzadzen, waldw, szyn, hakow,
ztaczy spawanych 1 nitowanych oraz zbiornikow. Wykrywane sa peknigcia podiuzne
i poprzeczne, jamy skurczowe, pgcherze, wtracenia, rozwarstwienia, przyklejenia, braki
przetopu, podtopienia spoiny, a takze ubytki korozyjne [1, 9, 14].

Metoda ultradzwigkowa opiera si¢ na zjawisku odbicia fali, ktére zachodzi na granicy
osrodkow o rdéznej impedancji akustycznej, czyli na powierzchni obiektu, niecigglosci lub
wtraceniu innego materialu. Wyrdznia si¢ metode echa, metode przepuszczania (cienia) oraz
potaczenie obu tych metod. Metoda echa polega na rejestrowaniu odbicia wygenerowanej fali,
a otrzymane sygnaty nazywane s3 echami. Sygnaty przedstawione sa w postaci impulsow,
ktorych wysoko$¢ jest zalezna od rozmiaru reflektora (nieciaglosci lub powierzchni),
a potozenie na wykresie od odlegtosci od glowicy, dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne
okreslenie lokalizacji wykrytej wady. Na osi rzgdnych wykresu przedstawiona jest amplituda
sygnatdéw, a na osi odcigtych czas przebiegu fali, co w praktyce oznacza odlegtos¢ od
glowicy. Echa przedstawione na wykresie reprezentujg reflektory, ktore znalazty si¢ na
drodze rozchodzacej si¢ fali. Podczas badania metoda echa nalezy pamigta¢ o wystepowaniu
impulsu nadawczego na poczatku wykresu. Nie 0znacza on nieciaggtosci, ale powoduje
wystapienie strefy martwej, w ktorej obserwacja nie jest mozliwa. Metoda echa
charakteryzuje si¢ duza czulo$cig i mozliwoscig badania duzych elementow oraz wymaga
dostepu tylko do jednej powierzchni badanego obiektu. Zasade¢ dziatania metody echa
przedstawiono na rysunku 4 [1, 14].

Inng metoda badan ultradzwickowych jest metoda przepuszczania, ktora wykorzystuje
przystonigcie wigzki fal przez nieciggltos¢ materiatu (rys. 5.). Stosowana jest glownie dla
badan materiatow charakteryzujacych si¢ silnym ttumieniem fal ultradzwigkowych 1 wymaga
zastosowania dwoch glowic oraz dostepu do dwoch przeciwleglych powierzchni badanego
obiektu. Pozwala rowniez na wykrycie wad wystepujacych blisko powierzchni ze wzglgdu na
brak impulsu nadawczego. Do jednej z powierzchni przyktadana jest glowica nadawcza, a po
przeciwlegtej stronie glowica odbiorcza. Zarejestrowany sygnal przedstawiony jest na
wykresie jako impuls fali przechodzacej przez obiekt. Im mniejszy jest zarejestrowany
impuls, tym wigksza nieciaglo$¢ wystgpuje w materiale. Potozenie i rozmiar niecigglo$ci ma
wplyw na stopien ostabienia energii fali. Za pomocg metody przepuszczania niemozliwe jest
okreslenie lokalizacji wystgpowania niecigglosci. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
dwoéch glowic 1 dostepu do przeciwleglych powierzchni obiektu, metoda ta stosowana jest
przede wszystkim podczas badan zautomatyzowanych [1, 15].

Obie metody mogg zosta¢ Igczone podczas badania, jak ma to miejsce w przypadku
metody TOFD (ang. time-of-flight diffraction). Opiera si¢ ona na ugigciu i rozpraszaniu fal na
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krawedziach usytuowanych prostopadle do kierunku ich przebiegu. Mozliwe jest rdwniez
zastosowanie roznych rodzajow fal zaleznie od zastosowanej glowicy. Najczesciej stosowane
sg fale podtuzne, przy ktorych czasteczki drgaja zgodnie z kierunkiem propagacji fali. Innym
rodzajem sg fale poprzeczne, w ktorych czastki drgaja prostopadle do kierunku rozchodzenia
si¢ fali. Wykorzystuje si¢ réwniez fale powierzchniowe, ktdre rozchodzg si¢ na swobodnej
powierzchni ciala statego, a czgstki drgajg po elipsie [1, 14, 15].

dB—
impuls nadawczy

v
echo dna
—

echo nieciggtosci A

| odleglosé

gtowica
ultradzwiekowa

strefa martwa

Rysunek 4. Przebieg fali ultradzwickowej oraz sygnaty przedstawione na ekranie defektoskopu w

metodzie echa [1]
Figure 4. Ultrasonic wave propagation and signals represented on ultrasonic flaw detector screen

in reflection method [1]

Podstawowym przyrzadem stosowanym podczas wykonywania badan ultradzwickowych
jest defektoskop ultradzwickowy. Mozna wyr6zni¢ defektoskopy analogowe wykorzystujace
lampe oscyloskopowa, ktdre obecnie sg stosowane coraz rzadziej, oraz defektoskopy cyfrowe,
w ktorych sygnaly przetwarzane sg na posta¢ cyfrowy. Defektoskopy tego typu posiadaja
czgsto dodatkowe mozliwosci, jak np. mozliwo$¢ zapisu parametrow badania oraz
zarejestrowanych wad, nanoszenia unormowanych wykreséw DGS (ang. Distance, Gain,
Size) lub DAC (ang. Distance Amplitude Correction) stuzacych do okreslenia rozmiarow
nieciagtosci [9].

dB— dBr—
impuls nadawczy impuls nadawczy
A 4
a) impuls b) impuls
odebrzimy odebrany
odlegtos¢ odlegtosé
glowica glowica glowica gtowica
nadawcza odbiorcza nadawcza// odbiorcza

Rysunek 5. Przebieg fali ultradzwigkowej oraz

[1]

sygnaly przedstawione na ekranie defektoskopu
W metodzie przepuszczania w przypadku obiektu: a) z niecigglo$ciag wewnetrzng, b) bez nieciaglosci

Figure 5. Ultrasonic wave propagation and signals represented on ultrasonic flaw detector screen in
attenuation method in case of: a) internal discontinuity, b) no discontinuity [1]
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Istotnym elementem aparatury do badan ultradzwickowych sa glowice ultradzwigkowe.
Wsrod gltowic mozna wyr6ozni¢ glowice pojedyncze, podwdjne oraz wieloprzetwornikowe.
Glowice pojedyncze moga jednoczesnie stanowi¢ zrddlo i odbiornik fal ultradzwickowych
(metoda echa) lub przy zastosowaniu dwoch gltowic jedna z nich moze by¢ nadajnikiem,
a druga odbiornikiem (metoda przepuszczania). Glowice pojedyncze mozna podzieli¢ na
glowice normalne, skosne oraz powierzchniowe. Glowice normalne wytwarzaja fale
podtuzne. Glowice sko$ne posiadajg wbudowany klin, ktéry powoduje transformacje fal na
granicy osrodkow na fale poprzeczne i wprowadzana fala ukierunkowana jest pod katem
wzgledem badanej powierzchni (zwykle 45°, 60° lub 70°). Glowice powierzchniowe sg
zbudowane podobnie do glowic skosnych, ale kat padania fal podtluznych jest jeszcze
wigkszy, dzigki czemu wigkszos$¢ fal przebiega blisko powierzchni obiektu. Podczas badania
glowicg pojedynczg nalezy pamigta¢ o wystepujacej strefie martwej blisko czota gtowicy, co
uniemozliwia wykrycie wady w tym obszarze. Glowice podwdjne posiadajg dwa
przetworniki, z ktorych jeden stanowi zrodto fal ultradzwigkowych podtuznych, a drugi ich
odbiornik. Moga by¢ wykorzystywane wyltacznie w metodzie echa. Dzicki zastosowaniu
dwoch przetwornikow wyeliminowana jest strefa martwa, co pozwala takze na wykrywanie
nieciaglosci potozonych blisko powierzchni. Glowice wieloprzetwornikowe zbudowane sa
z wigcej niz dwoch przetwornikdéw, przez co mozliwe jest rOwnoczesne wysylanie fal
ultradzwickowych pod roznym katem wewnatrz materiatu. Zwigksza to znacznie
prawdopodobienstwo wykrycia nieciggltosci [1, 14].

Podczas badan ultradzwickowych konieczne jest wyskalowanie defektoskopu za pomoca
znormalizowanych wzorcow. NajczeSciej stosowane sg wzorce typu W1 i W2. Wymagania
dotyczace wymiarow i wykonania wzorca opisuje norma PN-EN I1SO 2400:2013-03 —
,,Badania nieniszczace — Badania ultradzwigckowe — Opis wzorca Nr 1”. Wzorzec W2 z kolei
ze wzgledu na swoja geometri¢ znajduje zastosowanie wytacznie z glowicami sko$nymi, a
wymagania dotyczace wzorca opisuje norma PN-EN 27963:1993 — ,,Potaczenia spawane stali
— Wzorzec kontrolny nr 2 do ultradzwickowych badan stali”. Wzorce te moga by¢
wykorzystywane do kontroli poprawnosci dzialania aparatury, skalowania zakresu obserwacji
1 podstawy czasu oraz wyznaczania parametrow glowicy takich, jak rzeczywisty srodek
glowicy oraz kat padania fal ultradzwigkowych [1].

W celu zapewnienia sprzezenia akustycznego pomiedzy badanym obiektem 1 glowica
ultradzwiekowa stosuje si¢ $rodki sprzegajace. Najczesciej maja postaé gestych cieczy, sg to
m. in. oleje maszynowe lub spozywcze, kleje do tapet, smary, wazelina, kremy silikonowe,
zywice epoksydowe, a nawet miod pszczeli [1].

Tablica 4. Zalety i wady badan ultradzwickowych [1, 14]
Table 4. Ultrasonic testing advantages and disadvantages [1, 14]

Zalety Wady

o mozliwos¢ wykrywania wad w catej objetosci | e skomplikowany proces badania,

badanego obiektu, e wykrywalno$¢ wad zaleznie od ich
e duza czutos¢ badania, usytuowania wzgledem kierunku przebiegu
e mozliwos¢ badania catych elementow fal ultradzwigkowych,

jednocze$nie lub miejscowo, e Kkoniecznos¢ stosowania drogiej aparatury.
e mozliwos¢ doktadnej lokalizacji i rozmiaru

nieciaglosci,

e mozliwos¢ pomiaru grubosci obiektu.
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Przed badaniem ultradzwigkowym konieczne jest przygotowanie powierzchni poprzez
zapewnienie ciaggltego sprzezenia akustycznego na powierzchni badanego obiektu. Nalezy
rowniez wyznaczy¢ straty przejscia fal ultradzwickowych, co spowodowane jest ich
tlumieniem. Straty zwickszajg si¢ wraz ze wzrostem odleglosci przebytej przez fale
I zachodzg na granicach ziarn i drobnych wydzieleniach oraz powierzchniach styku badanego
materiatu z gtowica ultradzwickowg. W przypadku wykrycia wad mozliwe jest doktadne ich
zlokalizowanie oraz okre$lenie ich wymiaréw. Informacje te powinny zosta¢ zawarte
W dokumentacji dolaczonej do protokotu badania. Najwazniejsze zalety 1 wady badan
ultradzwiekowych przedstawiono w tablicy 4.

2.6. Badania radiograficzne

Kolejng metoda badan objgtosciowych jest metoda radiograficzna. Dzigki niej mozliwe
jest wykrywanie niecigglosci zarowno powierzchniowych, jak 1 wewnetrznych. Polega ona na
naswietlaniu badanego obiektu promieniowaniem rentgenowskim X lub promieniowaniem 7.
Promieniowanie przenika przez materiat badanego obiektu, ale ze wzglgedu na wystepowanie
zjawisk interferencji oraz dyfrakcji po przejsciu roézni si¢ ono pod wzgledem intensywnosci
i jednorodnosci rozktadu. Promieniowanie wyjSciowe rejestrowane jest w  postaci
radiograméw (rys. 6.). Na podstawie zrdéznicowanego zaciemnienia obrazu na radiogramie
mozliwe jest wykrycie nieciagtosci — silniejsze zaciemnienie spowodowane jest ubytkiem
materialu. Podczas wykonywania badan metoda radiograficzng duzy wplyw na wykrywalnos¢
nieciggtosci ptaskich ma kierunek rozchodzenia si¢ promieniowania. Wady usytuowane
prostopadle do kierunku napromieniowania obiektu sg trudne do wykrycia. Z tego powodu
konieczne moze by¢ konieczne wielokrotne napromieniowanie badanego obiektu. Badania
radiograficzne charakteryzujg si¢ duzg wiarygodnoscig oraz wysoka wykrywalnoscig wad
i stosowane sg glownie podczas kontroli konstrukcji, rurociggow, odlewow, zlaczy
spawanych oraz podzespoldéw statkow i samolotow. Za pomoca badan radiograficznych
mozliwe jest badanie praktycznie wszystkich rodzajow materialow — metali 1 ich stopow,
tworzyw sztucznych, ceramiki oraz materialéw organicznych. Metoda radiograficzna jest
metoda stosunkowo droga, ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania skomplikowanej aparatury
1 materiatow eksploatacyjnych, a wykonywanie badan jest pracochtonne. Zasad¢ dziatania
badan radiograficznych przedstawiono na rysunku 7 [2, 7, 16, 17].

Rysunek 6. PrZyk}adowy~r’adiogram ztacza spawanego [18]
Figure 6. Example of weld joint radiograph [18]

Zrédtem promieniowania X w metodzie radiograficznej sa lampy rentgenowskie,
a zrédtem promieniowania y sg izotopy promieniotworcze. Aparaty rentgenowskie emitujg
promieniowanie tylko podczas ich pracy, co jest ich podstawowa zaleta wzgledem izotopow
promieniotworczych, ktore emitujg promieniowanie w sposob ciggly, z kolei aparaty
gammagraficzne wykorzystujace izotopy nie wymagaja dostgpu do Zrddla zasilania. Ze
wzgledu na wystgpowanie promieniowania jest to metoda niebezpieczna dla operatoro6w oraz
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0sOb postronnych, dlatego niezbedne jest przestrzeganie przepisow zwigzanych z ochrong
radiologiczng i przechowywaniem aparatury [1, 16].

Zaleta metody radiograficznej jest trwato§¢ otrzymanego obrazu, dzigki czemu mozliwe
jest jego poézniejsze analizowanie. Obraz moze by¢ rejestrowany za pomocg blony
radiograficznej w postaci kliszy lub w postaci cyfrowej przy wykorzystaniu luminoforowej
plyty obrazowej. Obrazy zarejestrowane w postaci cyfrowej odznaczaja si¢ lepsza jakoscig
oraz mozliwo$cig pozniejszej obrobki, ale wymagaja zastosowania drogiej aparatury
badawczej. Plyty obrazowe moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie, co przeklada si¢ na
tansza eksploatacje w poréwnaniu z wykorzystaniem jednorazowych blon radiograficznych.
Stosowane sg rowniez systemy radioskopii czasu rzeczywistego, ktére zbudowane sg
z aparatu rentgenowskiego, manipulatora pozwalajacego na przemieszczanie badanego
obiektu, kabiny ekspozycyjnej, kamery oraz systemu komputerowego. Dzieki zastosowaniu
takiej aparatury mozliwa jest obserwacja badanego obiektu w czasie rzeczywistym, obrobka
obrazu, a nawet wykonanie pomiaréw wykrytych niecigglosci [1, 17].

Podczas wykonywania badan radiograficznych jako$¢ obrazu moze by¢ kontrolowana za
pomoca znormalizowanych wskaznikéw jako$ci obrazu w postaci wskaznikow precikowych,
schodkowo-otworowych oraz precikowych typu duplex. Wskazniki pozwalajg na okreslenie
minimalnego rozmiaru szczeg6hu, ktory jest widoczny na otrzymanym obrazie. Jako$¢ obrazu
moze by¢ zapisywana w postaci liczbowej 1 przedstawiona w protokole badania. Wskazniki
jakos$ci obrazu umieszczone sg na obiekcie w trakcie badania, dzigki czemu poziom jakosci
jest zarejestrowany dla danego badania [1].

Powierzchnia badanego obiektu musi zosta¢ oczyszczona z odpryskow, nadlewdw oraz
resztek masy formierskiej. Zaleznie od rodzaju i geometrii obiektu konieczny jest dobor
zroédta promieniowania, sposobu naswietlania i czasu ekspozycji. Wynik badania powinien
zosta¢ udokumentowany w postaci protokotu badania. Zalety i wady metody radiograficznej
przedstawiono w tablicy 5 [17].

= 7rodio
promieniowania

nieciggtos¢
h badany obiekt

btona
- radiograficzna

radiogram

Rysunek 7. Zasada dziatania metody radiograficznej - badanie ztacza spawanego [19]
Figure 7. Radiographic testing principles — weld joint testing [19]
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Tablica. 5. Zalety i wady badan radiograficznych [16, 17, 20]
Table 5. Radiographic testing advantages and disadvantages [16, 17, 20]

Zalety Wady

o mozliwos¢ wykrywania wad w catej objgtosci | e wykrywalnos¢ wad zaleznie od ich
badanego obiektu, usytuowania wzgledem kierunku

e mozliwos¢ stosowania dla kazdego rodzaju promieniowania,
materiatu, e wysoki koszt aparatury,

e mozliwos¢ badania obiektow o o skomplikowany proces badania,
skomplikowanych ksztattach, e pracochtonnos$¢ procesu,

o mozliwos¢ doktadnego okreslenie rozmiaru e konieczno$é dostepu do dwoch

nieciaglosci, przeciwleglych powierzchni,
e metoda bezdotykowa. e zagrozenie zwigzane z promieniowaniem.

3. PODSUMOWANIE

W celu wydtuzenia cyklu zycia produktu konieczne jest jego systematyczne badanie
I stwierdzenie ewentualnych wad i niecigglos$ci, ktore mogg powsta¢ zaréwno podczas
procesu produkcji, jak 1 w fazie eksploatacji. Ich niewykrycie moze powodowac¢ uszkodzenie
lub nawet zniszczenie elementu. Badania nieniszczace pozwalaja na wykrywanie nieciggto$ci
bez wpltywu na strukture 1 wlasnos$ci badanego obiektu oraz nie wymagaja przygotowania
probek badawczych, co przektada si¢ na szybkos¢ i stosunkowo niski koszt badania. Badania
te stosowane sg w fazie kontroli jakosci oraz podczas badan eksploatacyjnych w wielu
dziedzinach przemystu, m. in. w motoryzacji, budownictwie, transporcie, przemysle
lotniczym, spawalnictwie, transporcie linowym i rurociggowym, gornictwie oraz przemysle
spozywczym.

Metody badawcze nie sg uniwersalne i zaleznie od cech badanego obiektu i charakteru
wykrywanych niecigglosci konieczny jest dobor optymalnej metody. W celu zwigkszenia
wykrywalnosci wad mozliwe jest zastosowanie roznych metod lub wykonanie badania
wielokrotnie z zastosowaniem r6znych parametrow. Podczas wykonywania badan
nieniszczacych nalezy pamigta¢ o mozliwosci wystgpienia wskazan pozornych, ktére moga
zosta¢ blednie zinterpretowane. Istotne jest do§wiadczenie osoby wykonujacej badanie oraz
posiadanie odpowiednich kwalifikacji, potwierdzone przez jednostki certyfikujace.
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