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1. BADANIA MAKROSKOPOWE TWORZYW METALICZNYCH
Opracowat: dr inz. Jerzy Krawiarz

Pod pojeciem badan makroskopowych tworzyw metalicznych nalezy rozumie¢ badania
zmierzajace do ujawnienia i opisu elementéw ich struktury oraz wad powierzchniowych
i wewnetrznych, widocznych nieuzbrojonym okiem, a takze przy dodatkowym jego
wspomaganiu (np. lupa, mikroskopem stereoskopowym lub specjalng przystawka ,,makro” do
mikroskopu optycznego) w zakresie powigkszen do ok. 50x.

Skala powigkszen do 50x nazywana jest dlatego skalg makro, a rozpoznawalna w zakresie tej
skali struktura (budowa) badanego tworzywa (obiektu), z defektami wlacznie — makrostruktura.

Badania makrostruktury tworzyw metalicznych prowadzone s3 zardwno na potfabrykatach jak
1 wyrobach gotowych, sposobami niszczacymi lub nieniszczacymi, bezposrednio lub metodami
posrednimi (w przypadku konieczno$ci ujawnienia makroskopowych wad wewnetrznych
sposobem nieniszczacym).

Wyniki badan makroskopowych dostarczaja bardzo istotng czg¢$¢ danych, niezbgdnych do
calo$ciowej ocen jakosci zar6wno samego tworzywa jak i poprawnosci zastosowanej technologii
jego produkeji 1 dalszego przetworstwa. Dzigki tym badaniom mozliwe jest bowiem ujawnienie
pierwotnych, makroskopowych wad materialowych tworzyw metalicznych (np. peknigé
odlewniczych, pozostatosci jamy skurczowej, rzadzizn, pgcherzy gazowych, zazuzlen i skupisk
wtracen niemetalicznych, niejednorodnosci sktadu chemicznego, itp.) oraz wad wtoérnych, ktore
moga powsta¢ w kolejnych etapach dalszego ich przerobu i1 produkcji wyrobéw gotowych.

Schemat mozliwo$ci wykorzystania badan makroskopowych do oceny i kontroli jako$ci
pOtwyrobow i wyrobow gotowych z tworzyw metalicznych przedstawiono na rys. 1.1.

Przy kompleksowej analizie przyczyn niepowodzen produkcyjnych oraz reklamacji
zglaszanych przez odbiorcow wyrobow hutniczych 1 uzytkownikow produkowanych z nich
wyrobow gotowych, wynik badan makroskopowych wykluczajacy jako ich przyczyng pierwotne
lub wtorne wady materialowe oznacza mozliwo$¢ popetnienia nastgpujacych biedow:

— nieprawidlowy dobdr materialu (przez konstruktora) lub technologii jego przetworstwa na
wyréb gotowy (przez technologa);

—  popehienie btedu w projekcie konstrukcyjnym;

— niedotrzymanie zalozonych warunkéow prawidtowej eksploatacji wyrobu gotowego przez
uzytkownika.

W tym ostatnim przypadku ustalenie rodzaju tych nieprawidtowosci rozpoczyna si¢ takze od
badan makroskopowych przedwczesnie zuzytego lub awaryjnie uszkodzonego badz
Zniszczonego wyrobu gotowego.

Najwazniejsza funkcja badan makroskopowych tworzyw metalicznych wynika z oczywistej
konieczno$ci prowadzenia odpowiedniej kontroli jakosci procesu ich produkcji i dalszego
przetworstwa. Podstawowym celem tej kontroli jest niedopuszczenie do przerobu tworzyw
z makroskopowymi wadami materiatowymi oraz eliminowanie btedéw w procesie ich produkc;ji
1 dalszego przetworstwa skutkujacych makroskopowymi wadami wtoérnymi w potwyrobach lub
wyrobach koncowych.

Badania makroskopowe petnig takze zawsze funkcje badan wstepnych, niezbednych do
prawidtowego wyboru miejsc pobrania probek do dalszych bardziej szczegétowych badan
mikroskopowych.

Biorac pod uwage sposob przygotowania materiatu do badan, ich charakter i zakres mozna
wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje badan makroskopowych:

— badania niszczace w wybranych przekrojach (poprzecznych lub wzdhuznych) poétwyrobow
1 wyrobow gotowych, po odpowiednim przygotowaniu powierzchni tych przekroi, w postaci
tzw. makrozgladéw oraz na wykonanych w sposob kontrolowany specjalnych przetomach;
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Rys. 1.1. Schemat mozliwosci zastosowania badan makroskopowych do oceny i kontroli jakosci polfabrykatow
i wyrobow gotowych z tworzyw metalicznych

— badania nieniszczace, prowadzone bezposrednio na powierzchni zewnetrznej pétwyrobow
1 wyrobow gotowych oraz na powierzchni przetomoéw naturalnych, powstatych wskutek
przedwczesnych (zmgczeniowych) lub katastroficznych (kruchych) peknigé¢ rozdzielczych;
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— badania o charakterze nieniszczacym, z posrednim obrazem wad makroskopowych
wewnetrznych;

—  badania wyrywkowe, losowe (dla okres$lonej licznosci probek z danej partii) lub badania
stuprocentowe (obejmujace caly materiat wsadowy oraz wszystkie polwyroby i wyroby
gotowe z danej partii).

Ten ostatni rodzaj badan makroskopowych moze mie¢ oczywiscie wylacznie charakter badan
nieniszczacych.

1.1. Badania na makrozgladach

Najczgsciej stosowanym rodzajem badan makroskopowych tworzyw metalicznych sga badania
odpowiednio przygotowanych powierzchni ich przekroi.

Przygotowywana do badan wybrana plaszczyzna przekroju powinna znajdowac si¢ w takiej
odlegtosci od powierzchni powstalej w miejscu wykonanego wezesniej przecigcia potwyrobu lub
wyrobu gotowego, ktora wykluczataby wplyw tej operacji na wynik badania.

Zasigg zmian w makrostrukturze spowodowanych przecinaniem, zalezy od zastosowanej do
tego technologii cigcia (np. cigcie pitag ramowa, tarczowa, elektroiskrowo, laserem, palnikiem
gazowym itp.). Najwickszy zasigg tych zmian, dochodzacy do 15 mm, ma miejsce
w przypadkach cigcia palnikiem acetylenowo-tlenowym. Usunigcia warstwy materiatu
o zmienione] makrostrukturze, przylegajacej do ptaszczyzny przekroju, dokonuje si¢ poprzez
wstepng obrobke mechaniczng powierzchni przecigcia, polegajaca na jej zestruganiu,
zfrezowaniu lub przeszlifowaniu na plask (z wykluczeniem mozliwo$ci powstania przypalen
szlifierskich).

Koncowa obrobka mechaniczna ptaszczyzny przekroju sprowadza si¢ do jej szlifowania na
papierach, plotnach lub specjalnych tarczach szlifierskich (rgcznie lub na specjalnych
szlifierkach) o odpowiednio dobranej gradacji S$cierniwa, w zaleznosci od wyjSciowe]
1 wymaganej koncowej gladkosci powierzchni. Szlifowanie rozpoczyna si¢ od S$cierniwa
o najgrubszym ziarnie. Przechodzac do szlifowania $cierniwem o drobniejszym ziarnie nalezy
zmieni¢ kierunek szlifowania o kat 90° 1 szlifowa¢ tak dlugo az znikng rysy powstale
z wezesniejszego szlifowania §cierniwem o grubszym ziarnie.

Tak przygotowang powierzchni¢ przekroju, zwang makrozgtadem, poddaje si¢ odtluszczeniu
oile zachodzi taka potrzeba a nastgpnie trawieniu réznymi odczynnikami, dobranymi
odpowiednio do zalozonego celu badan makroskopowych. Szczegotowe dane o skladzie
chemicznym tych odczynnikow, sposobie ich dziatania i przeznaczeniu zestawiono w tabeli 1.1.

W przypadku pétwyrobdéw i wyrobow gotowych wykonanych ze stali, ktéra jest tworzywem
metalicznym konstrukcyjnym o najwigkszym zastosowaniu we wspotczesnej technice, celem
tym moze by¢:

—  wykrycie niejednorodno$ci sktadu chemicznego, w postaci segregacji siarki, fosforu
1 wegla;

— ujawnienie struktury pierwotnej (w stanie po odlaniu) oraz przebiegu wtokien po przerdbce
plastycznej;

— ujawnienie defektoéw w postaci pekniec 1 innych rodzajow nieciggtos$ci osnowy metalicznej;

— ocena jakosci potaczen spawanych, zgrzewanych, itp.

1.1.1. Wykrywanie niejednorodnosci skladu chemicznego

Konieczno$¢ badania tworzyw metalicznych pod katem niejednorodnosci (segregacji) ich sktadu
chemicznego wynika stad, ze analizy wytopowe w atestach hutniczych informuja jedynie
o $rednim sktadzie chemicznym poszczegdlnych wytopow danego tworzywa. Przy okreslonym
$rednim sktadzie chemicznym, o jako$ci metalurgicznej tworzywa decyduje natomiast sposob
rozmieszczenia w nim poszczegdlnych jego sktadnikow stopowych i domieszek, zwlaszcza tych,
ktére majg niekorzystny wptyw na wiasnosci.
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Tabela 1.1. Wazniejsze odczynniki stosowane w badaniach makroskopowych tworzyw metalicznych wg PN-61/H-04502

tv]\jooriil?va Nazwa i sktad odczynnika Warunki wykonania badania Zastosowanie i sposob dziatania odczynnika
1 2 3 4
Odczynnik do glebokiego trawienia: Zglad zgrubny, temp '29 Cf)’ czas do Glebokie trawienie. Roztrawia nieciagtosci osnowy metalicznej, skupiska
Stal 3 3 24 godz. lub temp. 60+80°C i czas . . s o
100 cm” HC1 + 100 cm’H20 15-60 min wtracen niemetalicznych, ujawnia struktur¢ wtoknista.
Odczynnik Jacewicza: 0o
Stal 38 cm® HCI + 12 cm®H2S04 + 50 cm? Zglad zgrubny, .temp..60 770°C, Jak wyzej.
czas 15+60 min.
H>O
Odezynnik Heyna: Zgtad gtadki, temp. 20°C, czas do | Ujawnianie segregacji fosforu, struktury pierwotnej i wtoknistej. Miejsca o
Stal 10g CuClz - 3NH4Cl - 2H20 + P ’ . L E . . ’
3 5 min. zwigkszonej zawarto$ci fosforu sg ciemniejsze.
100 cm"H20
Odczynnik Anczyca:
Stal 2g CuSO4 - 5SH20 + 8g NH4C1 + Jak wyzej. Jak wyzej.
100 cm*H>O
Odczynnik Oberhoffera:
Stal 0,5 g SnClz + 1g CuClz + 30g FeCls + Zgtad bardzo gtadki, temp. 20°C, Ujawnianie segregacji fosforu, struktury pierwotnej i wioknistej. Miejsca
500 cm? alkoholu etylowego + 500 cm? czas do 60 sek. bogatsze w fosfor sg jasniejsze.
H20 + 50 cm?® HCI
Sta Odezynnik Baumanna: Zgfad gadki, temp. 20°C, s do | ) o ochorowane s adbitce Baumana
2+5 em?® HaSO4 + 100 cm® H20 5 min. drang wp 4 o
postaci zaczernien.
2o . 20C.cms | Lo i n ikl ol s,
120 cm? HCI + 90g CuCly + 100 cm? Ho0 5+30 min. Y 0 300ee. © a8 Py
Nasycony roztwor wodny chlorku
miedziowo-amonowego: Zgtad gtadki, temp. 20°C, czas . ., e
Stal CuCls - 3NHACI - 2HaO 12 min. Wytrawianie pekni¢¢ wodorowych (ptatkéw $nieznych)
Fe, Cu, Ni i Odczynnik Adlera: . o
stopy na ich | 3g CuClz - 2NH4Cl - 2H>0 + 25 cm*H20 Zglad bardzo gladki, temp. 20°C, Trawienie spoin, ujawnia budowe spoiny i strefe wptywu ciepta
. 3 czas ok. 60 sek.
osnowie + 50 cm® HCL + 15g FeCls
Ali jego 60 cm® HF (40%) + 180 cm® HCI + Zglad gladki, temp. 20°C, czas S s .
stopy 60 cm® HNOs + 1000 em® HO Kilka min. Ujawnia niejednorodnosci strukturalne, peknigceia.
Cuijej 10g nadsiarcznu amonu + 100 cm*H20 Zglad gladki (trawic b.ezp osrednio Jak wyzej.
stopy po wykonaniu)
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Do domieszek szkodliwych w stalach, zwanych zanieczyszczeniami zalicza si¢ przede
wszystkim siarke i fosfor. W zaleznos$ci od klasy jakosci stali zawarto$¢ tych domieszek podlega
wigkszym lub mniejszym ograniczeniom, przy zachowaniu maksimum ich zawarto$ci
mieszczacego si¢ zwykle w granicach 0,015+0,050% dla siarki 1 0,025+0,040% dla fosforu.

Siarka przy temperaturze otoczenia praktycznie nie rozpuszcza si¢ w zelazie o.. Dlatego cata
jej 1lo$¢ w stalach przy tej temperaturze jest zwigzana w siarczki, ktére na tle osnowy
metalicznej widoczne sg jako wtracenia niemetaliczne.

Z podwyzszeniem temperatury rozpuszczalno$¢ siarki w Zelazie o i y rosnie w sposob
mierzalny osiggajac maksimum 0,02% przy 927°C w Feq 1 0,05% przy 1365°C w Fe,
(por. rys. 1.2). Dzigki temu wtracenia siarczkowe moga podlega¢ pewnym zmianom w czasie
obrobki cieplnej stali.

Najlepiej rozpoznanym przejawem szkodliwego wplywu siarki na wlasnosci stali jest,
powodowana przez jej wydzielenia w postaci siatki siarczkOw na granicach pierwotnych ziarn
austenitu oraz w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych, krucho$§¢ na goraco. Taka siatka
siarczkow wystepujaca w stalach o wigkszej zawartosci siarki powoduje krucho$¢ w dwoch
zakresach temperatur 800+-1000°C: wskutek niedostatecznej ich plastycznosci oraz powyzej
1200°C, z powodu przechodzenia ich w stan ciekly (temperatura topnienia FeS wynosi 1188°C).

W rezultacie tego w czasie przerobki plastycznej stali w tych zakresach temperatur moze
dochodzi¢ do utraty spdjnosci oraz pgkania po granicach pierwotnych ziarn austenitu. Dolny
zakres temperatury kruchos$ci na goraco przy zwykle spotykanych zawartosciach siarki w stali
1jej rownomiernym rozmieszczeniu nie wystepuje. Gorny jej zakres moze natomiast ulec
zZnacznemu rozszerzeniu w stron¢ nizszych temperatur, przede wszystkim w stalach
niedostatecznie odtlenionych. Tworzaca si¢ w takich stalach eutektyka potrojna Fe-FeS-FeO ma
jeszcze nizszg temperature topnienia (okoto 940°C) niz eutektyka Fe-FeS (988°C).

Problem krucho$ci na gorgco, wywolany obecno$cia siarki w stali znika w przypadku
réwnoczesnej obecnosci w niej sktadnikow o wigkszym powinowactwie do siarki niz zelazo
1 tworzacych siarczki o znacznie wyzszej temperaturze topnienia od siarczku zelaza.

Rol¢ takiego skladnika moze pelni¢ mangan, ktéry dodany do stali w ilosci okreslonej
ilorazem Mn:S > 8+10 wigze prawie w catosci siarke w trudnotopliwy siarczek manganu MnS
(o temperaturze topnienia 0k.1620°C) co wyklucza mozliwo$¢ tworzenia si¢ niskotopliwej
eutektyki siarczkowe;.

Niekorzystne oddziatywanie siarki na wlasnos$ci stali, takze na wilasnosci uzytkowe przy
temperaturze otoczenia, pokazuja wyniki badan przedstawione na rys. 1.3.

Sposob rozmieszczenia siarki w wyrobach stalowych, zwigzanej w postaci siarczkow, ujawnia
si¢. w probie Baumanna (tab. 1.1). Warunki wykonania tej proby precyzuje norma
PN-87/H-04514. Obraz rozktadu siarczkow na powierzchni makrozgtadu uzyskuje si¢ w tej
probie w postaci odbitki na papierze fotograficznym. W tym celu papier fotograficzny
bromosrebrowy moczy si¢ w 2+5% wodnym roztworze kwasu siarkowego przez kilka minut,
odsacza z niego bibulg nadmiar kwasu, przyklada emulsja do powierzchni makrozgladu
i postugujac si¢ watkiem gumowym doprowadza do $cistego przylegania emulsji papieru do
powierzchni makrozgtadu.

Pomiedzy siarczkami (FeS 1 MnS) przecietymi plaszczyzng makrozgladu, kwasem
siarkowym, ktorym nasgczona zostala emulsja papieru i wchodzacym w jej sktad bromkiem
srebra zachodza wtedy nastepujace reakcje chemiczne:

FeS + HoSO4 <> H2S + FeSO4
MnS + H2SO4 <> HaS + MnSOq4
2AgBr + HaS <> AgS + 2HBr

W ich rezultacie, w miejscach kontaktu emulsji papieru z siarczkami powstaja w niej
zaczernienia od wydzielen siarczku srebra (AgnS), ktérych rozktad, wielkos¢ 1 ksztalt
odwzorowuja wiernie sposoéb rozmieszczenia wtragcen siarczkowych na powierzchni
makrozgtadu.
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Po uplywie 1 do 5 minut papier zdejmuje si¢ z makrozgtadu, ptucze w wodzie, utrwala przez
10 minut (w utrwalaczu fotograficznym), ponownie plucze w wodzie przez okoto 30 minut oraz
suszy. Przyktad wyniku badan makroskopowych rozmieszczenia siarki, w postaci reprodukcji
odbitki Baumanna, z makrozgladu polaczenia nitowego konstrukcji stalowej mostu,
zamieszczono na rys. 1.4.

Rys. 1.4. Obraz rozkladu siarki (zwigzanej w siarczki) odwzorowany na odbitce Baumanna z przekroju
polgczenia nitowego, pochodzqcego z najstarszej metalowej konstrukcji mostowej Warszawy
(mostu Kierbedzia), zburzonej w 1944r.
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Domieszka rownie niepozadang w stalach jak siarka, chociaz z innych powodéw, jest fosfor.
W odroéznieniu od siarki rozpuszczalnos¢ fosforu w zelazie o 1 y jest znacznie wigksza niz jego
zawartos$¢ jako domieszki. W ferrycie, przy temperaturze otoczenia, wynosi ona 0,25% 1 rosnie
z temperaturg osiagajac maksimum 2,8% przy 1050°C (por. rys. 1.5). Dlatego fosfor w stalach
(jako domieszka, ktorej ilo$¢ zwykle nie przekracza 0,030+0,040%) nie tworzy odrgbnych faz
1w catosci znajduje si¢ w roztworze stalym. Z danych zamieszczonych na rys. 1.6 wynika, ze
fosfor begdac rozpuszczonym w ferrycie silnie go umacnia, podnoszac jednoczesnie jego
temperature przejsciowej kruchosci (Tpk). To niekorzystne oddziatywanie fosforu na wiasnosci
stali ulega spotegowaniu wyjatkowa sklonnoscig tego pierwiastka do segregacji, wynikajaca
z bardzo duzej odlegto$ci pomigdzy liniami likwidus i solidus w uktadzie Fe-P (rys. 1.5).
Segregacje te sa z kolei jedng z gtéwnych przyczyn struktury pasmowej i tym samym anizotropii
wlasnosci wyrobow stalowych. Oprécz tego powodujg one znacznie wieksza krucho$¢ na zimno,
zwigzang z podwyzszeniem temperatury przejsciowej kruchosci niz wynikatoby to ze $redniej
zawarto$ci fosforu w stali. Z tego wzgledu ograniczenie zawartosci fosforu oraz kontrola
sposobu jego rozmieszczenia w potwyrobach stalowych, przeznaczonych na odpowiedzialne
elementy konstrukcyjne, sa jeszcze wazniejsze niz w przypadku siarki.
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Rys. 1.5. Wykres fazowy ukiadu Fe-P, wg H. Okamoto

Segregacje fosforu wykrywa si¢ odczynnikami Heyna, Anczyca lub Oberhoffera (tabela 1).
W przypadku odczynnika Heyna lub Anczyca, ich dziatanie -elektrolityczne powoduje
selektywne wytrawianie i osadzanie si¢ miedzi w r6znych miejscach powierzchni makrozgladu
(w zalezno$ci od ich sktadu chemicznego).

Sama proébe wykonuje si¢ w nastgpujacy sposob: przygotowang wczesniej powierzchnie
makrozgltadu zanurza si¢ w odczynniku i wytrzymuje od 0,5 do 5 minut. Po wyjeciu
z odczynnika powierzchni¢ makrozgltadu z osadzong na niej warstewka miedzi sptukuje sie¢
strumieniem wody 1 przeciera watg. Jezeli w ten sposob nie udaje si¢ usung¢ miedzi,
powierzchni¢ zgtadu nalezy przemy¢ wodnym roztworem amoniaku sporzadzonym z 3 czeSci
obj. NH4OH 1 2 cze$ci obj. wody. W rezultacie tak przeprowadzonej proby miejsca bogatsze
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w fosfor zachowuja kolor brunatny, pochodzacy od osadzonej w tych miejscach miedzi, ktora
przywiera w tych rejonach silniej do powierzchni zgtadu i nie daje si¢ zmy¢.

a% 650 b)4 5
a R €
= 550t S1,0F
£ =
ma": i | Re 8 0,51
0,02 0,10 0,18 -100 0 100
P [%] Tewe [C]

Rys. 1.6. Wplyw fosforu na: a) granice plastycznosci (R.) i wytrzymatosci na rozcigganie (R,) oraz
b) udarnosci (KCU2) stali ferrytyczno-perlitycznej, o zawartosci 0,2% C i 1% Mn wg A. P.
Gulajewa. Punkty przegiecia krzywych na rys. b zrzutowane na os poziomq (Temperatura
przejscia w stan kruchy — Tp) wskazuje na przesuwanie sig Tpx W strong wyzszych temperatur
ze wzrostem stezenia fosforu

Zastosowanie do ujawnienia niejednorodno$ci w rozmieszczeniu fosforu, odczynnika
Oberhoffera, o dziataniu trawigcym, daje obraz tego rozmieszczenia o odwroconym kontrascie
w stosunku do tego, jaki daja odczynniki Heyna i Anczyca.

Miejsca ubozsze w fosfor wskutek intensywnego ich wytrawiania ciemniej3, bogatsze
w fosfor nie poddaja si¢ dziataniu odczynnika i pozostajg jasne.

1.1.2. Ujawnianie struktury pierwotnej

Tworzywa metaliczne produkowane technologia metalurgii ogniowej (przez doprowadzanie ich
do stanu ciektego) przy przejsciu w stan staty podlegaja krystalizacji. Struktura jaka uzyskuje si¢
w wyniku tego procesu (obserwowana przy temperaturze otoczenia) nazywana jest strukturg
pierwotng. Ogolny mechanizm i prawa rzadzace krystalizacja sa dobrze rozpoznane. W praktyce
odlewniczej przemystowej, wskutek oddziatywania najrozmaitszych czynnikow mogacych silnie
wpltywaé na ten proces, komplikuje si¢ on jednak tak bardzo, ze rola gtownego czynnika
decydujacego o kinetyce jego dwoch najwazniejszych czesci sktadowych (procesu powstawania
zarodkéw krystalizacji oraz procesu ich wzrostu), jakim jest stopien przechlodzenia, staje si¢
drugorzedng. O przebiegu procesu krystalizacji i tym samym jego wyniku koncowym (ksztatcie,
wielkos$ci, uktadzie przestrzennym krysztaldéw w objetosci zakrzeptego wlewka lub gotowego
odlewu, wielkosci 1 ksztalcie jamy usadowej, rodzaju i charakterze mogacych powsta¢ wad
odlewniczych) decyduja w rzeczywisto$ci takie jego parametry technologiczne jak: szybkos¢
i kierunek odprowadzania ciepla krystalizacji, grubo$¢ $cianki, rodzaj materiatu, wielko$¢,
ksztatt 1 temperatura formy odlewniczej, wlewnicy lub krystalizatora, temperatura i sktad
chemiczny ciektego metalu, rodzaj i ilo§¢ nierozpuszczonych, trudnotopliwych czastek faz
statych (mogacych pemi¢ rolg¢ gotowych zarodkéw krystalizacji), prady konwekcyjne itp.
Ostatecznie, przy okreSlonym $rednim skladzie chemicznym tworzywa metalicznego,
produkowanego technologia konwencjonalng, wlasnosci technologiczne 1 uzytkowe
produkowanych z niego w postaci odlewéw potwyrobow i1 wyroboéw gotowych zdeterminowane
sa przez ich struktur¢ pierwotng. Ujawnienie i1 analiza tej struktury jest wigc jednym
z podstawowych sposobow kontroli jakosci gotowych odlewdw oraz pétwyrobdéw w stanie
odlanym przeznaczonych do dalszego przerobu (np. wlewkow surowej stali otrzymywanych
klasyczna technologia lub przez odlewanie ciagte).

Mozliwo$¢ ujawnienia struktury pierwotnej daje zrdéznicowanie (segregacj¢) sktadu
chemicznego zarowno w obrebie poszczegdlnych krysztaldéw (w przyblizeniu proporcjonalne do
réznicy pomigdzy temperaturg likwidus i solidus) jak i w przestrzeniach migdzy nimi
(wzbogaconych w skladniki i domieszki nizej topliwe, wypychane przed front krystalizacji).
Makroskopowe efekty segregacji nie zanikajag w czasie stygnigcia po zakonczeniu krystalizacji.
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Nie likwiduje ich réwniez do konca specjalna obrdbka cieplna w stanie statym, zwana
wyzarzaniem homogenizujacym.

W stalach i staliwach szczeg6lnie uporczywa i trudna do usunigcia jest segregacja fosforu
wskutek matej szybkosci dyfuzji tego pierwiastka zarowno w austenicie jak i ferrycie.

Z tego powodu struktur¢ pierwotng na makrozgtadach z tych tworzyw mozna ujawniad
trawigc je takimi samymi odczynnikami jak przy wykrywaniu segregacji fosforu. W przypadku
stosowania odczynnika Oberhoffera nalezy jedynie przedluzy¢ czas trawienia. Przyktad
ujawnionej w ten sposob struktury pierwotnej na fragmencie makrozgladu z czterotonowego
wlewka stali konstrukcyjnej weglowej przedstawiono na rys. 1.7.

. 1.7. Struktura pierwotna (z ciemno-
trawionymi osiami dendrytow)
ujawniona odczynnikiem
Oberhoffera na makrozgtadzie,
z czterotonowego wlewka stali
weglowej, konstrukcyjnej, wg

L. Habrakena iJ.L. de Brouwera

W praktyce przemystowej i warsztatowej zachodzi niekiedy potrzeba okreslenia czy dany
wyréob zostal wykonany ze stali czy staliwa oraz w jakim stopniu struktura pierwotna pétwyrobu
zostata zlikwidowana lub zmieniona w czasie jego dalszego przerobu w stanie stalym, metoda
przerdbki plastycznej. Jednoznaczng odpowiedz na takie pytanie mozna uzyska¢ po badaniach
makroskopowych, z proba ujawnienia struktury pierwotnej. Dysponujac wynikiem takiego
badania nalezy jedynie wyciagna¢ odpowiednie wnioski z faktu, ze wskutek przerébki
plastycznej struktura pierwotna zbudowana z dowolnie zorientowanych krysztatow o ksztatcie
dendrytéw lub zblizonym do réwnoosiowego ulega przeksztatceniu w strukture wtoknistg. Uktad
wiokien jest przy tym zgodny z kierunkiem ptynigcia materiatu w czasie przerdbki plastycznej
(rys. 1.8).

' Rys. 1.8. Struktura wloknista ujawniona
odczynnikiem Oberhoffera na
zgladzie wzdtuznym blachy
odwalcowanej ze stali
konstrukcyjnej stopowej, niklowo-
chromowo-molibdenowej, wg
Habrakena i J.L. de Brouwera
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1.1.3. Proba glebokiego trawienia

Proba ta polega na trawieniu powierzchni wyrobow gotowych lub poétwyrobow z tworzyw
metalicznych, jak réwniez powierzchni makrozgtadow, wykonywanych najczesciej z catego ich
przekroju poprzecznego lub zgladow osiowych wzdluznych, do$¢ stezonymi roztworami
kwaséw nieorganicznych takich jak HCI, H2SO4 1 HNO;3 (tabela 1.1).

Stosuje si¢ przy tym stosunkowo dlugie czasy trawienia, od 20 minut do 24 godzin
1 podwyzsza temperatur¢ do 60+100°C celem zwigkszenia aktywnos$ci odczynnikéw trawigcych.
Odczynniki do glebokiego trawienia atakujac intensywnie powierzchni¢ makrozgladu
wytrawiaja jednocze$nie wtracenia niemetaliczne oraz mniej jednorodne chemicznie
1 strukturalnie przestrzenie migdzydendrytyczne, poszerzaja wszelkiego rodzaju makroskopowe
nieciggtosci osnowy metalicznej typu peknieé. Dzigki temu ujawniaja one oprocz struktury
pierwotnej po odlaniu, segregacji strefowej i struktury wldknistej, rowniez réoznego rodzaju wady
(wewnetrzne 1 powierzchniowe) takie jak: skupiska wtracen niemetalicznych, pozostalosci jamy
usadowej, porowato$¢, pecherze (ktore nie zdazyly sie¢ wydostaé z cieklego metalu w czasie jego
krystalizacji) peknigcia wewngtrzne oraz wychodzace na powierzchnie zawalcowania i zakucia.

b)

Rys. 1.9. Prawidtowy (zgodny z obrysem konturu)
uktad wiokien w kutym matrycowo haku
zaczepu kolejowego (a), wg Pokorny
oraz w grzybku zaworu (b),wg Gulajewa

Z punktu widzenia zastosowania stali jako podstawowego tworzywa metalicznego
konstrukcyjnego, warto zwréci¢ uwage na mozliwa do ujawnienia w probie glebokiego trawienia
jej budowe wloknista, ktéra jest powodem anizotropii wiasnosci mechanicznych
wytrzymato$ciowych i plastycznych. Wiasnosci te sa znacznie wigksze wzdtuz niz w poprzek
wldkien. Nalezy to uwzgledni¢ przy projektowaniu silnie obcigzonych cze$ci maszyn, zwlaszcza
pracujacych w warunkach obcigzen dynamicznych takich jak: kota zebate, korbowody, waty
korbowe, zawory itp. Technologi¢ produkcji poétwyrobow na takie elementy konstrukcyjne
nalezy wigc zaprojektowa¢ w taki sposob, aby kierunek wiokien pokrywal si¢ z kierunkiem
maksymalnych napr¢zen rozciagajacych, dziatajacycyh w nich w czasie pracy. W takim
przypadku optymalny uktad wiokien, ktéry powinien by¢ zgodny z obrysem takiego elementu
konstrukcyjnego (rys. 1.9), mozna zapewni¢ tylko wtedy jezeli zostanie on wykonany
z potwyrobu w postaci odkuwki, o prawidtowo zaprojektowanej technologii jej kucia lub
prasowania (rys. 1.10).



Jerzy Krawiarz Badania makroskopowe tworzyw metalicznych

Q

Rys.10. Schemat przebiegu wiokien w wale
korbowym  przy  prawidtowej (a)
i nieprawidlowej (b) technologii jego
wykonania

fiing

Widkna w potfabrykatach stalowych walcowanych sa wydtuzonymi krysztatami pierwotnymi
zorientowanymi dluzszymi osiami réwnolegle do kierunku walcowania (zgodnie z kierunkiem
ptynigcia materialu w czasie tego procesu (por. rys.1.8). Zmiany takiego ukladu wiokien
w wyrobach gotowych (ujawnione w wyniku glebokiego trawienia ich makrozgltadow) stanowia
wigc jednoznaczny dowdd na zastosowanie innej technologii ostatecznego ich ksztattowania, niz
obrébka skrawaniem (rys. 1.11).

Rys. 1.11. Przyklad mozliwosci  rozstrzygniecia
badaniem makroskopowym waqtpliwosci
co do zastosowanego sposobu produkcji
nakretek o takim samym ksztalcie
z potwyrobu stalowego walcowanego (4)
i kutego (B), wg A.J.Pokorny

1.1.4. Proba oceny sklonnosci stali do starzenia

Zjawisko starzenia wystepuje przede wszystkim w migkkich stalach niskoweglowych, zwlaszcza
takich, ktore nie zostaty uspokojone dostateczng iloscig aluminium. Polega ono na tworzeniu si¢
wokot dyslokacji w ferrycie (ktéry stanowi osnoweg tych stali) tzw. atmosfer Cottrella
zrozpuszczonych w nim atomoéw azotu i wegla. Stwarza to potencjalng mozliwos¢ do
wydzielania si¢ w tych miejscach drobnych czastek azotkow i weglikow zelaza, co w rezultacie
koncowym prowadzi do pogorszenia wilasno$ci plastycznych stali. Proces wydzielania moze
przyspieszy¢ znacznie odksztalcenie plastyczne na zimno (ponizej temperatury rekrystalizacji).
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Probe makroskopowej oceny sktonnosci stali do starzenia przeprowadza si¢ dlatego
W nastepujacy sposob:
Probke ocenianej stali odksztalca si¢ przez rozcigganie lub $ciskanie powyzej granicy
plastycznos$ci (do uzyskania odksztalcenia trwalego ok. 10%), a nast¢pnie starzy si¢ w ciaggu
godziny przy 250+300°C. W stalach skitonnych do starzenia, na makrozgladzie z tak
przygotowanej probki, wytrawionym odczynnikiem Fry (tabela 1.1), ujawniajg si¢ pasma
ptynigcia. Pasma te, zwane takze ,,liniami sit”, widoczne sg w postaci trawigcych si¢ ciemniej
linii, przecinajacych si¢ pod katem okoto 90° (rys. 1.12).

Rys. 1.12. Pasma plynigcia, ujawnione
odczynnikem Fry, w sktonnej do
starzenia, niskowegglowej blasze
kottowej, wg M. A. Baltiew

Obecnie bardziej rozpowszechniong metodg oceny sklonnos$ci stali do starzenia, dajaca
pewniejsze wyniki, jest ocena tej sklonnosci w probie udarnos$ci przy temperaturze pokojowej
lub obnizonej. Warunki wykonania takiej proby reguluja normy: PN-81/H-04373, DIN 21554.

1.1.5. Badanie makrostruktury zlacz spawanych

Spawanie jest najczeSciej stosowang technologia trwatego laczenia ze soba elementow
konstrukcyjnych z tworzyw metalicznych.

Kontrola jako$ci potaczen spawanych oraz kwalifikacja dopuszczeniowa wykonujacych je
spawaczy bazuje przede wszystkim na wynikach ich badan makroskopowych. Celem tych badan
jest ujawnienie wad zewngtrznych i wewngtrznych zaréwno samych spoin jak i catych zlgcz
spawanych. Do wad zewnetrznych zalicza si¢: bledy ksztaltu geometrycznego i wymiaru
poprzecznego spoiny, podtopienia, nadlewy, kratery, porowato$¢ zewnetrzng, peknigcia
wzdluzne 1 poprzeczne. Wadami wewngetrznymi sa natomiast: braki przetopu, przyklejenia,
zazuzlenia, pory, pecherze i peknigcia wewnetrzne w materiale spoiny oraz w strefie wptywu jej
ciepta na materiat spawany. Szczegdtowy opis i1 klasyfikacja tych wad oraz dane dotyczace
najwazniejszych przyczyn i  sposobow zapobiegania ich powstawaniu mozna znalez¢
w literaturze specjalistyczne;j.

Wyrazny obraz makrostruktury ztacz spawanych ze stali weglowych i stopowych otrzymuje
si¢ przez wytrawienie makrozgladow odczynnikiem Adlera (tabela 1.1). Przykiad
makrostruktury ztacza spawanego ze stali weglowej ujawnionego tym odczynnikiem pokazano
na rys. 1.13. Do badan makroskopowych ztacz spawanych stali.
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Rys. 1.13 Makrostruktura zlgcza spawanego,
ujawniona odczynnikiem Adlera, wg
E. Tasaka

1.2. Badania przelomow

Mozliwo$¢ zastosowania do badan makroskopowych tworzyw metalicznych analizy ich
przeloméw (zaréwno naturalnych jak i wykonanych specjalnie w kontrolowanych warunkach)
wynika z prostej konsekwencji faktu, Zze $ciezka (trajektoria) pgkania realizowana w materiale
pod wplywem wystarczajaco duzych naprezen rozciagajacych, wybiera (w plaszczyznie
prostopadiej do dziatania tych naprezen) miejsca najstabsze. Miejscami tymi sa przede
wszystkim wszelkiego rodzaju wady materiatlowe (np. peknigcia wewnetrzne, skupiska wtracen
niemetalicznych, segregacje, niezgrzane pecherze, pozostatosci jamy usadowej itp.).

1.2.1. Préba przelomu niebieskiego (wg PN-60/H-04509)

Probie tej poddaje si¢ zwykle potwyroby stalowe w postaci keséw, grubych pretow oraz
odkuwek. Wykonuje si¢ je w nastepujacy sposob: po wycieciu z catego przekroju badanego
potwyrobu (prostopadle do kierunku przerobki plastycznej) probki w ksztatcie plytki o grubosci
od 20 do 40 mm, w jej $rodku nacina si¢ karb na glgbokos¢ 1/5 do 1/4 grubosci plytki. Probke
z tak nacigtym karbem nagrzewa si¢ do okoto 400°C, ustawia na prasie i po odczekaniu do
osiggniecia przez nig temperatury 300°C lamie si¢. Wybrana temperatura tamania jest
temperaturg, przy ktorej powierzchnia metaliczna stali oraz réoznych stopéw na osnowie zelaza
pokrywa si¢ nalotem tlenkéw Zzelaza o barwie niebieskiej, stad nazwa tej proby.

W takich warunkach wykonania proby, przetom biegnacy przez zdrowa osnowe¢ metaliczng
przybiera kolor niebieski 1 na jego tle widoczne s3 bardzo kontrastowo zachowujace swoje
naturalne barwy (zwykle jasno popielate) makroskopowe skupiska faz o charakterze
niemetalicznym. Na niebieskim tle przelomu osnowy metalicznej mozna rowniez zlokalizowac
miejsca segregacji, o jasniejszej barwie niebieskiej oraz platki wodorowe, ktore maja
zabarwienie ciemnobrazowe.



Jerzy Krawiarz Badania makroskopowe tworzyw metalicznych

Powierzchnia przetomu jest rdwnolegta do kierunku przerobki plastycznej, dzigki czemu
ujawnia si¢ na niej takze wtoknisto§¢ materiatu dajagca mozliwo$¢ oceny stopnia jego przerobki
plastycznej.

Identyfikacji 1 klasyfikacji poszczegélnych rodzajow wad materiatowych, wykrywanych
w probie przelomu niebieskiego, dokonuje si¢ w oparciu o odpowiednie wzorce dotagczone do
normy PN-60/H-04509.

1.2.2. Proba przelomu po ulepszaniu cieplnym (wg PN-60/H-04513)

Na przelomie po tej probie ujawnia si¢ te same wady materialowe co w probie przelomu
niebieskiego. Obraz wad na tle przelomu powstatego przy temperaturze pokojowej jest jednak
znacznie mniej kontrastowy.

Sposob pobierania i przygotowania probki do ulepszania cieplnego jest taki sam jak do préby
przetomu niebieskiego. Ulepszanie cieplne probki polega na jej zahartowaniu i wysokim
odpuszczaniu przy 550+600°C. Po ztamaniu tak przygotowanej probki na prasie dokonuje si¢
badan makroskopowych powierzchni przetomu, celem okreslenia rodzaju ujawnionych na niej
wewnetrznych wad materiatowych.

1.2.3. Proba okreslania wielkosci ziarna, sklonnosci do przegrzania i grubosci warstwy
zahartowanej na przelomach stali weglowych narzedziowych

Poszczegblne gatunki stali weglowych narzedziowych produkowane s3 w dwoch odmianach:

jako plytko i glebokohartujace si¢. Odmiany te nie réznig si¢ wyraznie sktadem chemicznym.

Dlatego kwalifikacji poszczeg6lnych wytopow tych stali do jednej z ich odmian dokonuje si¢

W oparciu o nastepujaca probe:

-z gotowego wyrobu hutniczego pobiera si¢ odcinki probne o przekroju 27x27 mm lub 30x30
mm, obrabia mechanicznie na wymiar 25x25x120 mm i w potowie dlugosci nacina karb
o glebokosci ok. 3 mm,

- tak przygotowane probki wyzarza si¢ zmigkczajaco na sferoidyt,

- probki o takiej strukturze wyjSciowej austenityzuje si¢ przy czterech réznych temperaturach
(np. 760, 800, 840, 880°C), hartuje w wodzie i tamie.

Na przetomach okresla si¢ metoda poréwnawcza wielko$¢ ziarna (w warstwie zahartowanej),

przez poréwnanie z dziesigciostopniowa skalg wzorcowa Jernkontoret, mierzy grubo$¢ warstwy

zahartowanej oraz zlicza liczbe peknieé. Wynik badania zapisuje si¢ skrétowo w nastepujacy

sposob: na przyktad 9/5 3P, gdzie licznik utamka oznacza wielko§¢ ziarna w warstwie

zahartowanej, wg skali Jernkontoret (1 w tej skali oznacza ziarno najwigksze, 10 — ziarno

najmniejsze), mianownik — grubo$¢ warstwy zahartowanej w mm, a liczba catkowita (przed P) —

lo$¢ zaobserwowanych na przetomie pekniec.

W tej samej probie mozliwa jest rowniez ocena sktonnosci stali do przegrzania. W tym
przypadku okresla si¢ zakres temperatur, w ktorym wielkos$¢ ziarna warstwy zahartowanej ros$nie
wiecej niz o dwie jednostki skali Jernkontoret. Dla stali mato sklonnych do przegrzania (z mata
sktonnos$ciag do rozrostu ziarna) przyjmuje si¢, ze zakres ten wynosi okoto 120°C, a dla stali
o duzej sktonnos$ci do przegrzania okoto 40°C.

1.2.4. Badania makroskopowe przelomow naturalnych

Z przelomami naturalnymi tworzyw metalicznych mamy do czynienia w przypadku réznego
rodzaju awarii i katastrof maszyn oraz konstrukcji metalowych.

Badania makroskopowe takich przelomow prowadzone pod katem ustalenia miejsca
zainicjowania pgknigcia gtdownego i1 sposobu jego dalszego rozwoju, dostarczaja informacji,
ktére sa niezbedne do ustalenia przyczyn i tym samym zapobiegania takim zdarzeniom
w przysztosci.
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Z punktu widzenia zachowania si¢ materiatu konstrukcyjnego podczas jego pekania
rozdzielczego, istotne znaczenie ma ustalenie czy przetom powstaly w miejscu pekniecia jest
przetomem ciagliwym kruchym, czy tez przelomem zmgczeniowym. Dochodzeniem do
odpowiedzi na takie pytanie, w oparciu o wyniki badan topografii i morfologii powierzchni
przetomow, zajmuje si¢ aktualnie wyodrebniony juz dzial metaloznawstwa, zwany fraktografia.
Dlatego w tym miejscu ograniczymy si¢ jedynie do przedstawienia najwazniejszych
makroskopowych cech charakterystycznych trzech podstawowych rodzajow przetomow
naturalnych.

Przelom ciagliwy powstaje przy pekaniu tworzyw metalicznych z udzialem odksztalcen
plastycznych (rys. 1.14a). Charakteryzuje si¢ wygladem wloknistym, matowym, jedwabistym.
Czesci brzegowe przelomu zerwane sg ukosnie pod katem 45°. W okolicy przetomu widaé
znaczne przewezenie peknigtego elementu. Na przetomach ciggliwych, elementow
konstrukcyjnych w postaci okraglych pretow, daje si¢ zwykle wyrdzni¢ trzy strefy: srodkowa
wioknista, posrednig promienistg i brzegowa $cieta.

Przelom kruchy powstaje przy naglym, katastroficznym pekaniu elementéw konstrukcyjnych
z tworzyw metalicznych, bez udzialu odksztatcen plastycznych (rys. 1.14b).

Rys.14. Makrostruktura powierzchni przetomu stali typowo ciggliwego (a) i kruchego (b), wg
L. P. Gierasimowa

Przelom kruchy cechuje si¢ na ogoél wygladem ziarnistym, btyszczacym. Stopien plaskosci
jego powierzchni $wiadczy o stopniu przecigzenia materialu i jego kruchos$ci w warunkach
awarii. Bardzo ptaska powierzchnia przelomu $wiadczy o duzej kruchos$ci materiatu, ktory
w okres$lonych warunkach mogl peka¢ z bardzo duza predkoscia rozprzestrzeniania si¢ frontu
peknigcia, przy poziomie naprezen nominalnych (obliczeniowych) znacznie nizszym od granicy
plastycznosci. W miejscu przelomu nie ma przewezenia przekroju peknigtego elementu.
Jodetkowaty  uktad  nieréwno$ci  powierzchni  przetomu $wiadczy o  pekaniu
wysokonaprezeniowym. Przetom taki przechodzi zazwyczaj w przetom ciagliwy.
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a) b)

Rys. 1.15. Makrogeometria powierzchni przelomu zmeczeniowego w ujeciu poglgdowym (a), wg
S. Kocandy i w rzeczywistosci (b), wg D. J. Wulpi

Przetom zmeczeniowy (rys. 1.15) moze powsta¢ w elementach konstrukcyjnych
przenoszacych obcigzenia zmienne o duzej liczbie cykli.

Pe¢kanie zmeczeniowe, podobnie jak pegkanie kruche, nie powoduje widocznego odksztalcenia
plastycznego (przewegzenia) elementu peknigtego w miejscu przetomu. W odrdéznieniu od
pekania kruchego, front tego peknigcia rozprzestrzenia si¢ skokowo ale w sumie bardzo powoli -
od 10! m/cykl, w poczatkowej fazie propagacji frontu peknigcia, do 10# m/cykl na koncu. Po
przekroczeniu pewnej krytycznej wielkosci szczeliny pgknigcia zmegczeniowego i tym samym
wystarczajaco duzym ostabieniu przekroju czynnego, nastepuje ostateczne peknigcie rozdzielcze
w postaci tzw. ,dotomu”, z naglym utworzeniem strefy przetomu doraznego, najcze¢sciej
o charakterze kruchym.

Wyglad przelomu zmeczeniowego jest dlatego bardzo charakterystyczny bo sklada sig
z dwoch tatwych do odréznienia stref:

- strefy pgkania zmeczeniowego o gladkiej muszlowej (czasem wyblyszczonej) powierzchni
z wyraznie zaznaczonymi liniami kolejnych ,,przystankow” frontu pekania (zwanych
liniami ,,spoczynku”). Ksztatt tych linii ma posta¢ koncentrycznych kol, ktérych $srodek
wyznacza potozenie ogniska peknigcia. Najczgsciej bywa nim wada materialowa lub karb
powierzchniowy.

- strefy przetomu doraznego, o powierzchni chropowatej, zwykle o charakterze kruchym,
transkrystalicznym. Zdarza si¢ jednak réwniez, ze ta strefa przetomu tworzy si¢ z udziatem
odksztatcen plastycznych.

Obydwie strefy moga by¢ usytuowane w dwoch plaszczyznach, réznigcych si¢ katem
nachylenia, wzglgdem osi peknigtego elementu.

1.3. Proba toczenia lub strugania schodkowego

Préba ta, ktorag mozna zaliczy¢ do specjalnych metod badan makroskopowych, stosowana jest do
oceny jako$ci metalurgicznej stalowych wyrobow hutniczych, pod wzgledem rozktadu w ich
objetosci, ilosci 1 wielko$ci makroskopowych wewnetrznych nieciaglosci, glownie w postaci
wtragcen niemetalicznych i1 niezgrzanych pecherzy. Prowadzona zgodnie z normg PN-60/H-
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04508, polega na toczeniu lub struganiu kolejnych kilku warstw probki badanego wyrobu, wg
schematu na rys. 1.16 oraz poddaniu $wiezo obrobionych powierzchni badaniom
makroskopowym na obecno$¢ nieciggtosci materiatowych. W wyniku badania podaje si¢ liczbe
i klase ich wielkosci. Celem zapewnienia dobrej wykrywalnosci tych wad koncowa operacje
obrobki skrawaniem wykonuje si¢ drobnym widrem.
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Rys.16. Schemat toczenia (a) i strugania schodkowego (b) probek do badan rozkiadu w ich objetosci
makroskopowych wad wewnetrznych, wg K. Przybylowicza

1.4. Ujawnianie makroskopowych wad wewnetrznych metodami nieniszczacymi

Konieczno$¢ stosowania do badan makroskopowych wad wewngtrznych w tworzywach
metalicznych metod nieniszczacych jest oczywista w przypadku stosowania ich na
odpowiedzialne elementy konstrukcyjne, ktdrych nieoczekiwana utrata niezawodno$ci bylaby
réwnoznaczna z zagrozeniem zycia ludzi lub powaznymi stratami ekonomicznymi. Materiaty
stosowane na takie elementy konstrukcyjne, jak rowniez same ich potaczenia musza dlatego
podlega¢ stuprocentowej kontroli jako$ci na obecno$¢ wad wewnetrznych.

Prowadzeniem tego rodzaju kontroli jakosci, bazujacej na mozliwos$ci ujawniania i okreslania
wielkosci wad wewngetrznych metodami posrednimi, zajmuje si¢ odrgbna dziedzina wiedzy
i techniki zwana defektoskopig .

Najwazniejszymi metodami badawczymi, ktorymi defektoskopia postuguje si¢ do wykrywania
wad wewngtrznych s3: metoda ultradzwigkowa, radiologiczna, indukcyjna i magnetyczna.

Kluczowg sprawg przy stosowaniu tego rodzaju badan jest okreslenie krytycznej wielko$ci
wady przez konstruktora oraz dobor odpowiedniej metody badawczej, gwarantujacej zaktadana
wykrywalnos¢, przy mozliwie jak najmniejszym koszcie.




