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2. BADANIA NIENISZCZACE

Opracowat dr inz. Adam Kruk
2.1. Wprowadzenie

Badanie nieniszczace jest to postepowanie, w wyniku ktérego uzyskuje si¢ informacje
o wystepowaniu nieciggtosci materiatowych w obiektach, wlasciwosciach materiatow z ktérych
sa wykonane i1 wymiarach tych obiektéw, bez naruszenia ciaglosci ich struktury oraz
powodowania zmian ich wlasnosci uzytkowych.
Do podstawowych metod badan nieniszczacych zaliczamy:

- badania wizualne,

- badania metoda penetracyjna,

- badania metodg radiologiczna,

- badania metodg ultradzwigkowa,

- badania metoda magnetyczna,

- badania metoda pradow wirowych.

2.2. Badania wizualne

Badania wizualne naleza do metod ,,badan powierzchniowych”. Umozliwiaja wykrywanie
najbardziej niebezpiecznych niecigglosci, jakimi sa nieciaglos$ci waskoszczelinowe. Badania
wizualne pozwalaja rdwniez na wykrywanie niedoskonato$ci wyroboéw, np. wad ksztattu,
odstgpstw  wymiarowych, niewlasciwego montazu oraz na wykrywanie nieciaglosci
powierzchniowych powstajacych w procesie produkcji. Do nieciggto$ci powierzchniowych
zaliczamy: pegknigcia, pory, zakucia, zawalcowania, podtopienia, wtracenia, przyklejenia itp.,
a takze uszkodzenia eksploatacyjne takie jak: erozja, pgknigcia zmeczeniowe, nieszczelnosci, itp.

Badania wizualne maja zastosowanie we wszystkich dziatach gospodarki od energetyki po
prace stuzb celnych. Badania wizualne sg najprostsza metoda badan i sa one obowiazkowe dla
wszelkiego rodzaju konstrukcji spawanych.

2.2.1. Metody badan wizualnych

Z definicji badan wizualnych wynika szeroki zakres ich zastosowaf, co wymaga stosowania
réznych przyrzadow lub zestawow badawczych, dobranych odpowiednio do wymagan
stawianych w zakresie wykrywalno$ci r6znego rodzaju wad.

Badania wizualne dzieli si¢ na:
badania wizualne bezposrednie, wykonywane na powierzchniach dostepnych
bezposrednio do ogledzin. Badania wizualne bezposrednie wykonywane s3a okiem
nieuzbrojonym, przy uzyciu lup a czasem specjalnych mikroskopow.
badania wizualne posrednie, sa to badania wykonywane na powierzchniach
wewngtrznych lub zewngtrznych niedostepnych do badan bezposrednich lub obiektow
znajdujacych si¢ w strefach dziatania promieniowania jonizujacego. Badania wizualne
posrednie sa wykonywane przy uzyciu réznego rodzaju lusterek, peryskopow,
endoskopdw, zestawow wideoskopowych, itp.

2.2.2. Wyposazenie do badan wizualnych

W ostatnich latach nastapit wyrazny wzrost zainteresowania metodami wizualnymi co
doprowadzilo do powstania specjalistycznego wyposazenia stosowanego w tych badaniach,
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gtéwnie sprzetu endoskopowego ale réwniez réznego rodzaju lup, zestawow lusterkowych,

o$wietlaczy, itp.

Rys. 2.1. Przenosny zestaw mikroskopu piorowego z monitorem i drukarkq
Reprodukcja na podstawie materiatow firmy OLYMPUS

Lupy lub tzw. mikroskopy pidérowe (rys. 2.1), czgsto wyposazone w zintegrowany oswietlacz,
s najprostszym przyrzadem optycznym umozliwiajagcym uzyskiwanie powigkszen do 50x.

Endoskopy sztywne (rys.2.2) zwane rowniez boroskopami, s3 to przyrzady optyczne,
sktadajace si¢ z umieszczonego w sztywnej rurce uktadu soczewek z obiektywem na poczatku
uktadu i okularem na jego koncu. Integralng cz¢scia kazdego endoskopu jest o§wietlacz i uktad
doprowadzajacy $wiatlo do koncoéwki sondy endoskopu. Pewna uniwersalizacj¢ endoskopow
sztywnych uzyskano przez zastosowanie pryzmatu w ukladzie obiektywu, ktorego obrot pozwala

na zmiang kierunku widzenia.
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Rys. 2.2. Schemat budowy i wyglgd endoskopu

sztywnego.: a) kierunki widzenia, b)
przekroj endoskopu, gdzie: 1 - diugosé
robocza, 2 - pole widzenia, 3 - srednica
sondy, 4 - pryzmat do ustawienia pola
widzenia, 5 - soczewki, 6 - widkna
Swiattowodowe do transmisji Swiatla z
oswietlacza, 7 - okular z regulacjg, 8 -
system optyczny, c¢) widok endoskopu
sztywnego

Reprodukcja na podstawie materiatow
firmy Wolf Richard Wolf GmbH
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Endoskopy gi¢tkie zwane inaczej fiberoskopami, sa to przyrzady optyczne z elastyczng sonda,
wykonang ze $wiattowodu, ktéra obraz z obiektywu transmituje do okularu endoskopu. Na
koncéwke sondy montowane sa wymienne glowiczki obiektywowe o réznym kacie pola
widzenia i dwoch kierunkach widzenia — na wprost (0°) i bocznym (90°). Uktad sterowania
fiberoskopu umieszczony z reguty w glowicy okularowej, daje mozliwo$¢ sterowania koncéwka
sondy, oraz umozliwia zmian¢ ogniskowej uktadu optycznego.

2.2.3. Przebieg wizualnego badania obiektow

Stan powierzchni, rodzaj obrobki powierzchniowej, slady korozji, zabrudzenia i pokrycia maja
wplyw na wiasnos$ci optyczne badanego obiektu. Dlatego wlasciwe przygotowanie powierzchni
obiektu ma istotny wpltyw na wynik badania. Wazne jest réwniez odpowiednie o$wietlenie
badanego obiektu. Zalecane nat¢zenie wynosi 500 Ix (lukséw), a minimalne natgzenie
o$wietlenia nie moze by¢ mniejsze niz 350 Ix. Podczas badan nalezy zwrdci¢ uwage na kat
obserwacji i odlegto$¢ migdzy powierzchnig badang, a okiem badajacego. Kat patrzenia nie
powinien by¢ mniejszy niz 30° a odlegltos¢ przedmiotu badanego od oka nie powinna
przekracza¢ 600 mm. Uzyskanie wystarczajacego kontrastu wymaga dobrania odpowiedniego
kierunku wigzki $wiatla. W badaniach bezposrednich
przyjmuje si¢, ze wigzka $wiatla powinna pada¢ na badana
powierzchni¢ pod katem 45° + 85°.

Wyniki badan powinny by¢ zarejestrowane w formie
raportu, protokotu, rysunku wady, zdjecia fotograficznego,
obrazu zarejestrowanego na kasecie wideo lub w postaci
cyfrowej w pamigci komputera.

Pekniecie

a)

b)
2.3. Metoda penetracyjna

Badania penetracyjne s3 podstawowa metoda badan
nieniszczacych ,,powierzchniowych”. Sa metoda wzglednie
prosta, nie wymagajaca drogiej aparatury pomiarowej, co
decyduje o powszechno$ci jej stosowania. Badania
penetracyjne sa zwykle badaniami wstgpnymi do innych
badan nieniszczacych. Umozliwiaja wykrywanie otwartych
nieciggtosci powierzchniowych lub podpowierzchniowych.
Metody penetracyjne umozliwiaja poszukiwanie drobnych
nieciaglosci réwniez w obiektach wykonanych nie tylko
z materialow ferromagnetycznych ale réwniez
paramagnetycznych (np. w stopach metali lekkich, stalach
austenitycznych), ktéore nie moga by¢ badane metodami
magnetycznymi.

c)

d)

2.3.1. Charakterystyka metody penetracyjnej

Badania metoda penetracyjng (rys.2.3) opieraja si¢ na
wnikaniu penetranta do cienkich niecigglo$ci tworzacych
kapilary  (rys. 2.3b), dzieki zjawisku wloskowatosci.
Penetrantem jest ciecz o malym napigciu powierzchniowym,
odpowiedniej lepkosci 1 zwilzalno$ci powierzchni badanych
obiektéw oraz o malej gestosci. Ujawnianie wad na
powierzchni obiektéw odbywa si¢ dzigki oddziatywaniu tzw.
wywolywacza z penetrantem (rys. 2.3e). Oddzialywanie to
polega na wysysaniu penetranta z nieciggtosci. Zdolno$¢ do

e)

Rys. 2.3. Zasada badan metodqg
penetracyjng
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zwilzania powoduje, ze penetranty i wywolywacze tworzg cienkie, rOwnomierne warstwy na
powierzchni obiektéw o gladkiej powierzchni. Zbyt duza lepko$¢ penetrantow utrudnia
izwigksza czas ich wnikania. Zbyt mata natomiast powoduje sktonno$¢ do wymywania
penetranta z niecigglosci.

Wywotywacz, szczegoélnie jes$li stosuje si¢ penetranty barwne, jest réwniez S$rodkiem
kontrastujagcym. Kontrast jest uzyskiwany poprzez duzg réznicg barwy migdzy penetrantem (np.
kolor czerwony), a wywotywaczem (kolor bialy). Innym sposobem na uzyskanie kontrastu jest
zastosowanie penetrantow fluoroscencyjnych, dajacych silny kontrast podczas obserwacji
w $wietle ultrafioletowym. Waznym zadaniem w badaniach penetracyjnych jest usuwanie
nadmiaru penetranta z powierzchni badanego obiektu. Zastosowanie penetrantow zmywalnych
woda (do wykrywania plytkich pgknig¢ powierzchniowych) moze powodowaé usunigcie ich
z nieciggtosci podczas usuwania nadmiaru penetranta z powierzchni badanego obiektu.

Metoda penetracyjna umozliwia kontrole obiektow w zakresie temperatur od —30°C do
+100°C. Koncowym etapem badania metodg penetracyjna jest usunigcie z badanego przedmiotu
naniesionego wywotywacza przy uzyciu odpowiednich $rodkow zwanych zmywaczami.
Przebieg kolejnych etapéw (od 1 do 6) badania potaczen spawanych metoda penetracyjna
przedstawiono schematycznie na rys. 2.4.

zyszczeni i i . .
Czyszczenie powierzchni Usuwanie nadmiaru

penetranta

Nanoszenie wywotlywacza Ogledziny i ocena

Czyszczenie koncowe

Rys. 2.4. Kolejne etapy badania metodq penetracyjng potgczenia spawanego
2.4. Metoda radiologiczna

Metoda radiologiczna nalezy do metod ,,badan objgtosciowych”. Pozwala wykrywaé¢ wady
wewnetrzne ktore sa potozone na kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania. Wysoka
wykrywalnos$¢, jak i dostgpnos$¢ przenosnych zrodet promieniowania elektromagnetycznego X
1y sprawiaja, ze metoda ta jest obecnie powszechnie stosowana w badaniach materialow
1 elementow konstrukcyjnych. Z uwagi na obecno$¢ promieniowania jonizujacego koniecznym
jest jednak przestrzeganie szczegélnie rygorystycznych, w pordéwnaniu z innymi metodami,
norm BHP.

Badanie metoda radiologiczng polega na:
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- naswietleniu obiektu promieniowaniem jonizujagcym, najcze$ciej promieniowaniem
rentgenowskim (X), wytworzonym w lampie rentgenowskiej lub promieniowaniem
gamma (y), otrzymanym ze sztucznych zrodet izotopowych,

- rejestracji cieniowanych obrazoéw nieciggtosci (radiogramow),

- ocenie radiogramow.

Na rys. 2.5 przedstawiono w sposob pogladowy zakres czgstotliwosci promieniowania
elektromagnetycznego stosowanego w tej metodzie. Twarde promieniowanie rentgenowskie, jak
réwniez promieniowanie gamma, ze wzgledu na bardzo krotka dhugos¢ fali nalezy do bardzo
przenikliwych, co daje to mozliwo$¢ badania grubych obiektow.

Czestotliwosc,
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Rys. 2.5. Poglgdowa zaleznos¢ miedzy czestotliwosciq, energiq i diugoscig fali dla promieniowania
elektromagnetycznego

Na radiogramach uzyskuje si¢ dwuwymiarowe obrazy trojwymiarowych niecigglosci. Obrazy
nieciggtosdci przedstawiajg ksztatt 1 wymiar nieciggtosci w plaszczyznie prostopadiej do kierunku
rozchodzenia si¢ promieniowania. Réznica w stopniu zaczernienia radiograméw w miejscu
wystgpowania obrazu niecigglo$ci 1 poza tym obszarem (kontrast), zawiera informacje
o wymiarach nieciaglo$ci (stopniu ostabienia promieniowania) w kierunku rozchodzenia si¢
promieniowania.

2.4.1. Zrédta promieniowania X iy

Fotony promieniowania X wytwarzane sg przez dwa rdzne procesy atomowe. Jeden z nich
wytwarza tzw. ,promieniowanie hamowania”, drugi za§ tworzy ,promieniowanie
charakterystyczne” wskutek przejscia elektrondow z wyzszych powlok elektronowych na
powloke K, najblizszg jadra atomowego. Oba procesy wystepuja w cigzkich atomach takich jak
np. atomy wolframu. Wolfram jest najczeg$ciej stosownym materialem na tarcze anody
w lampach rentgenowskich. Na rys. 2.6 przedstawiono schematycznie proces powstawania
promieniowania X w lampie rentgenowskiej. Strumief elektronéw emitowany przez katodg
zostaje przyspieszony w polu elektrycznym o napigciu kilkuset kilowolt wytworzonym
pomiedzy katoda i anoda lampy rentgenowskiej. Strumien ten pada na tarcze (ognisko
rzeczywiste lampy rentgenowskiej) anody lampy. Wyhamowane na materiale anody
wysokoenergetyczne czastki jakimi sg elektrony, wytwarzaja fotony promieniowania X.
Emitowane widmo promieniowania X sktada si¢ z rentgenowskiego widma hamowania (widmo
ciggte) oraz charakterystycznego widma rentgenowskiego (widmo prazkowe).
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Rys. 2.6. Schemat lampy rentgenowskiej:
1 - obudowa lampy,
2 - anoda,
3 - ognisko,
4 - strumien elektronow,
5 - widkno zZarzenia katody,
6 - katoda ,
7 - chtodzenie anody,
8 - doprowadzenie prgdu
zarzenia,
9 - okienko lampy,
10 - wigzka promieniowania X

Roéznica migdzy promieniowaniem X i1 y lezy w sposobie jego wytworzenia. Poniewaz
zrédlem promieniowania y s3 radioaktywne izotopy, widmo promieniowania y jest wylacznie
widmem prazkowym. Do wytworzenia promieniowania Y moze by¢ wykorzystany radioaktywny
izotop kobaltu. Radioizotop ©%7Co po wyslaniu promieniowania B (wysokoenergetyczne
elektrony) przeksztalca si¢ w izotop niklu %sNi, ktory staje si¢ stabilny po wyemitowaniu
kwantu promieniowania Y.

Promieniowanie jonizacyjne przechodzac przez badany obiekt ulega ostabieniu. Liniowy
wspotczynnik ostabiania p zalezy od energii promieniowania, jego rodzaju, a przede wszystkim
od gestosci osrodka przez ktory przechodzi. Rézne wartosci wspotczynnika ostabiania dla
réznych materiatow, a wigc r6zny stopiefn oslabiania promieniowania przez wady wewnetrzne
w badanych obiektach, jest przyczyng powstawania kontrastu na radiogramach.

Zrédlami promieniowania w metodzie radiologicznej sa:

~ Zrédta promieniowania X (aparaty rentgenowskie o napieciach anodowych wynoszacych
zwykle od 150 do 450 kV; przenosny zestaw do badan radiologicznych przy
wykorzystaniu promieniowania rentgenowskiego przedstawiono na rys. 2.7a).

- Zrédta wysokoenergetycznego promieniowania (akceleratory liniowe, betatrony).

- Zrédta promieniowania gamma (izotopy promieniotwoércze Selen-75, Iterb-169, Cez-137,
Kobalt-60).

a) b)

Rys. 2.7. Koilpakowy, przenosny aparat do badan rentgenowskich z lampg jednobiegunowq. a) widok
ogolny, b) schemat blokowy aparatu rentgenowskiego gdzie: I- urzqdzenie sterujgce, 2-uktad
zasilania, 3-generator wysokiego napiecia, 4-kable wysokiego napiecia, 5-lampa rentgenowska,
6-wigzka promieniowania, 7-przewody lqczqce lampe z uktadem chiodzenia, 8-uktad chiodzenia
wodg.

Reprodukcja na podstawie materiatow firmy Pantak Seifert

Urzadzenie do badan promieniami gamma i jego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2.8.
Do badan radiograficznych przy wykorzystaniu promieniowania gamma stosowane sg przenosne
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aparaty gammagraficzne, w ktorych Zrédlo nie opuszcza pojemnika ochronnego. Do gldwnych
zalet aparatow gammagraficznych nalezy zaliczy¢ to, Zze nie wymagaja dostepu do sieci
zasilania, wykazuja duza niezawodnos$¢, tatwos¢ obstugi, maja malg mase oraz mniejszy koszt
jednostkowy w pordwnaniu z aparatami rentgenowskimi.

il

RADIOACTIVE '

a) b)

Rys. 2.8. Aparat do badan gammagraficznych: a) widok ogolny aparatu GAMMAMAT SE, b) budowa
aparatu gammagraficznego, gdzie: 1-zrodto, 2-ostona uranowa, 3-mechanizm zabezpieczajgcy,
4-wskaznik potozenia zrodia
Reprodukcja na podstawie materiatow firmy MDS Nordion S.A.

2.4.2. Detektory promieniowania X iy

Blona fotograficzna (radiograficzna) jest nadal gldwnym materiatem do rejestracji i archiwizacji
wynikéw badan radiologicznych. Btona radiograficzna jest materialem wielowarstwowym.
Podloze, cze¢$¢ nosna bton wykonana jest z poliestru lub trdjoctanu celulozy o grubosci ok.
0,18 mm. Na to przezroczyste i1 elastyczne podtoze z obu stron jest nanoszona emulsja
fotograficzna, zawierajagca  halogenki srebra oraz warstwa utwardzana Zelatyna,
przeciwdziatajaca naprezeniom i zawierajaca Srodki matujace. Nanoszenie warstwy emulsji
fotograficznej z obu stron ma na celu uzyskanie duzej czutosci blon, dzigki sumowaniu gestosci
optycznej obu warstw.

Wybér rodzaju btony uzalezniony jest od wymogoéw prowadzonego badania. Oferowane sa
btony fotograficzne do stosowania:

- bez okladek wzmacniajacych,
-z okladkami wzmacniajacymi lub oslabiajacymi metalowymi (fluorescencyjnymi lub
fluorometalicznymi).

Plyty selenowe, fosforowe i krzemowe umozliwiaja cyfrowy zapis radiograméw. Technika

cyfrowa w czasie rzeczywistym, pozwala przyspieszy¢ i zautomatyzowaé proces badania
iunikna¢ kosztownej btony jako detektora. Pozwala roéwniez obrabia¢ elektronicznie obraz
radiograficzny, zwigksza¢ dzigki temu wykrywalno§¢ wad oraz archiwizowa¢ komputerowo
wyniki badan.
Radioskopia cyfrowa rozwijana jest na bazie mikrodetektoréw scyntylacyjnych z fotodiodami
oraz plyt detekcyjnych z materiatéw bezpostaciowych (amorficznych). W pierwszym przypadku
fotony promieniowania X lub gamma przetwarzane sa w impulsy $wietlne (scyntylacje)
a nastgpnie zamieniane w impulsy elektryczne, wzmacniane i przetwarzane w obraz cyfrowy.
Poszczegodlne piksele takiego obrazu odpowiadajg pojedynczemu mikrodetektorowi z fotodioda.
Wymiary tych detektoréw wynosza ok. 0,1 mm. Konfigurowane sg one w formie detektorow
liniowych lub powierzchniowych.
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Radiografig "bezpo$rednig" zostal nazwany drugi system, w ktérym zastosowano detektor
w postaci warstwy bezpostaciowego selenu, przetwarzajacego fotony X w tadunki elektryczne,
ktére moga by¢ zbierane i rejestrowane przez uklad tranzystorowy. Nazwa "bezposrednia"
radiografia wynika z faktu, Ze pomijany jest etap przetwarzania promieni X w $wiatto 1 dopiero
po tym w sygnat elektryczny. Dzieki ominieciu transformacji §wietlnej, uzyskano bardzo
wysoka, zblizong do btony radiograficznej zdolnos$¢ przekazu i czuto$¢ kontrastowa. Warstwa
bezpostaciowego selenu o wymiarach 14"x17" (ok. 355 x 430 mm) zawiera 7.9 milionow pikseli
o wymiarze 139 mikronoéw. W obu przypadkach obrazy sg rejestrowane na CD-ROM 1 dzigki
temu mogg by¢ latwo archiwizowane, drukowane na drukarkach o wysokiej rozdzielczo$ci
1 przesytane elektronicznie.

2.4.3. Przebieg badania

Przebieg badania radiologicznego sktada si¢ z nastepujacych etapow:
- dobdr energii, rodzaju i zrédta promieniowania,
- dobdr kierunku i sposobu naswietlania badanego obiektu (rys. 2.9),
- dobdr btony fotograficznej i czasu ekspozycji,
- na$wietlanie,
- wywotywanie btony radiograficzne;j,
- interpretacja radiogramu,
- sporzadzenie raportu z badan radiologicznych.

@ Zrodio promieniowania
I Biona

Rys. 2.9. Uklad badania a) dla plaskiej Scianki, b) dla
przedmiotow zakrzywionych, c) dla uktadu badania
przez dwie Scianki (technika prostopadta), d) dla
uktadu badania przez dwie Scianki (technika
eliptyczna), e) badanie zigcza dna walczaka
zuzyciem aparatu rentgenowskiego o wigzce
panoramicznej, f) przeswietlanie spoiny obwodowej
dna zbiornika, wg Anny Lewinskiej - Romickiej

Na rys. 2.10 i 2.11 pokazano radiogramy oraz rysunki spoin doczotowych zawierajacych
wewnetrzne pory (rys. 2.10) 1 wtracenia zuzla (rys. 2.11). Na rys. 2.12 pokazano radiogramy
ujawniajace wewnetrzne niecigglo$ci w postaci pecherzy i wtracen.
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Rys. 2.10. Schemat spawanego zlgcza
doczotowego oraz radio-
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Rys. 2.12. Radiogram ilustrujgcy wewnetrzne
nieciggtosci materiatowe w arkuszu
blachy stalowej
Reprodukcja na podstawie materiatow NDT
Resource Center

2.4.4. Wskazniki jakoSci obrazu

Jako$¢ obrazu radiograficznego okre§la si¢ stopniem widoczno$ci szczegdtow. Dzieki
zastosowaniu wskaznikéw (wskazniki precikowe, schodkowo - otworowe oraz precikowe typu
»duplex”, rys. 2.13) jako$¢ obrazu radiograficznego jest okres$lana, np. wielkoscig $rednicy
najmniejszego, widocznego na radiogramie wskaznika typu precikowego.

a) HH

b)

Rys. 2.13. Wskazniki jakosci obrazu:
©) a) precikowy,

b) schodkowo-otworowy,
¢) precikowy typu ,,duplex’

>
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2.4.5. Czynniki wplywajace na jakos¢ obrazu radiograficznego

Jako$¢ obrazu uzyskanego w badaniach radiologicznych ma decydujacy wplyw na poziom
detekcji tak wigc na wykrywalno$¢ wad tag metoda. Czynnikami wptywajacymi na jako$¢ obrazu
w badaniach radiologicznych s3:
- kontrast: energia promieniowania, promieniowanie rozproszone, zaczernienie,
zadymienie;
- nieostros¢: wielko$¢ ogniska, odlegtos¢ zrodta od obiektu, odlegto$¢ btony od obiektu,
energia promieniowania;
- ziarnistos¢: czuto$¢ blony, obrobka fotochemiczna btony.

2.4.6. Nowoczesne systemy radiograficzne

Tomografia komputerowa jest nowoczesng technika badania obiektéw. Daje ona mozliwos$ci
uzyskania dwuwymiarowych (2w) obrazow przekrojéw porzecznych obiektow jak réwniez
tworzenia wizualizacji trojwymiarowej (3w) na podstawie zarejestrowanych plaskich obrazow
rentgenowskich. System tomografu komputerowego przedstawiono schematycznie na rys. 2.14.
Badany obiekt jest umieszczany na obrotowym stoliku pomigdzy zrodtem promieniowania
a detektorem. Stolik obrotowy oraz detektor sa potaczone z komputerem, co pozwala na
korelacje obrazéw dwuwymiarowych z polozeniem badanego obiektu. Specjalistyczne
oprogramowanie umozliwia wytworzenie obrazu radiograficznego dowolnego przekroju
poprzecznego badanego obiektu.

Zrédto promieniowania X

S—y v ———

=y Badany obiekt

R, Detektor
‘ _____ ASTEy Deat- R

Uktad sterowania stolikiem e et
obrotowym 4 Sterowany komputerem stolik
errace ‘{,'-" obrotowy o -

Unit - Y
:.::_,'{;.'.’ Analogowy sygnat

wideo

Komputer ze specjalistycznym
oprogramowaniem

———— -

Obraz 3w
Rys. 2.14. Schemat uktadu do tomografii komputerowej
Reprodukcja na podstawie materiatow firmy AEA TECHNOLOGY

2.5. Metoda ultradzwickowa

Metoda ultradzwickowa pozwala na identyfikacje wad wewngtrznych w badanych obiektach.
Nalezy do metod ,,badan objetosciowych”. Pozwala w zaleznosci od rodzaju wprowadzanych do
obiektow  fal ultradzwigkowych  wykrywa¢ rowniez nieciaglosci  powierzchniowe
1 podpowierzchniowe.
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Badania ultradzwigkowe polegaja na wprowadzeniu do obiektu fali ultradzwigkowej (fali
sprezystej) oraz rejestracji sygnatow odbitych od wad wewnetrznej budowy i powierzchni
swobodnych obiektu.

Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do kontroli duzych i grubych obiektéw, np. kesow,
ale takze i1 rur. Metoda ultradzwigkowa jest stosowana do kontroli obiektow
w hutnictwie, energetyce jadrowej i konwencjonalnej, przemysle lotniczym, okretowym,
samochodowym, chemicznym, budownictwie i kolejnictwie.

pretow,

2.5.1. Rodzaje i wlasnosci fal ultradzwi¢kowych

Ultradzwigki s3 to drgania mechaniczne czastek osrodka wokot polozenia rownowagi
o czestotliwosci ponad 20 kHz. W zaleznosci od skutkow mozna ultradzwigki podzieli¢ na
czynne 1 bierne. Ultradzwigkami czynnymi nazywamy fale ultradzwigkowe, ktore rozchodzac si¢
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Rys. 2.15. Drgania czgstek osrodka przy

rozchodzeniu  si¢  fali: a)
podtuznej, b) poprzecznej, c¢)
antysymetrycznej (gietnej) fali
phytowej Lamba, d) symetrycznej
(dylatacyjnej)  fali  plytowej
Lamba, e)  powierzchniowej
Rayleigha

w osrodku wywotuja w nim zmiany fizyczne lub
chemiczne, tak jak ma to miejsce w przypadku
czyszczenia, wiercenia, zgrzewania, terapii,
tworzenia emulsji 1 zawiesin, oddziatywania na
male organizmy, komorki itp. Ultradzwigki bierne,
ktéore w odroznieniu od czynnych s3 o wiele
mniejszej (zazwyczaj pomijalnej) mocy, s3
stosowane do wykrywania wewngtrznych wad
materialu, w ultradzwigkowej technice pomiarowej
lub diagnostyce medyczne;.

Rozchodzace si¢ fale ultradzwickowe roznig sig
sposobem ruchu czgstek osrodka w stosunku do
kierunku przemieszczania si¢ fali. NajczgsSciej
wystepujacymi 1 najlepiej poznanymi s3 fale
podhuzne, przy ktorych czastki osrodka drgaja
prostoliniowo, zgodnie z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali (rys. 2.15a). Przy takim ruchu powstaja na
przemian zaggszczenia 1 rozrzedzenia czastek
ofrodka, przy czym dochodzi réwniez do
oscylacyjnych zmian jego objetosci. Fale te moga
rozchodzi¢ si¢ w kazdym osrodku, zaréwno statym,
ciektym jak i gazowym.

Innym rodzajem fal sa fale poprzeczne, ktore
moga rozchodzi¢ si¢ tylko w osrodkach statych
o wymiarach znacznie wigkszych od dlugosci fali A.
Fale poprzeczne s3 spolaryzowane, poniewaz
czastki osrodka drgaja tylko w jednym kierunku,
w plaszczyznie  prostopadiej do  kierunku
rozchodzenia si¢ fali (rys. 2.15b). Przy obrdceniu
zrédla fal poprzecznych zmianie ulega réwniez
ptaszczyzna drgan czastek. Rozchodzeniu si¢ tych
fal nie towarzyszy zmiana obj¢tosci osrodka.
Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal poprzecznych jest
zawsze mniejsza od predkosci fal podtuznych.

W osrodkach takich jak ptyty czy prety, ktorych
rozmiary s3 w jednym lub w dwodch kierunkach
zblizone do dhugosci fali, moga rozchodzi¢ si¢ fale
Lamba, okreslane w defektoskopii jako fale
ptytowe. Wystepuja one w dwoch postaciach, jako
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fale antysymetryczne (gi¢tne - rys. 2.15c¢) oraz jako fale symetryczne (dylatacyjne -rys. 2.15d).

Na powierzchni swobodnej ciata stalego moga rozchodzi¢ si¢ fale powierzchniowe
(Rayleigha), ktére wnikaja na glebokos¢ (rowna w przyblizeniu) jednej dtugosci fali (rys. 2.15e).
Podobnym rodzajem fal powierzchniowych sa fale Love'a. Sg to fale, przy ktérych czastki
osrodka drgaja tylko poprzecznie w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni swobodnej.
Wystepuja one w bardzo cienkich warstwach os$rodka stalego potaczonego sztywno z innym
os$rodkiem statym.

2.5.2. Wytwarzanie i odbior fal ultradzwi¢ckowych

Jednym ze sposobow wytwarzania fal ultradzwigkowych jest wykorzystanie odwracalnego
zjawiska piezoelektrycznego, charakterystycznego dla niektérych materialow. Jezeli do cienkiej
ptytki piezoelektryka, posrebrzonej na obu ptaszczyznach, przytozymy zmienne w czasie
napigcie U to grubo$¢ ptytki bedzie si¢ zmieniala zgodnie z faza przylozonego napigcia
(rys. 2.16). Czestotliwos$¢ rezonansowa takiego uktadu jest zalezna od rodzaju piezoelektryka,
sposobu  jego  wycigcia  wzgledem  osi
krystalograficznych oraz jego wymiaréw. Tak
wzbudzony do drgan element piezoelektryczny,
przytozony do badanego obiektu staje si¢ zrodtem
fali sprezystej. W praktyce ten sam element
piezoelektryczny wykorzystuje si¢ réwniez jako
odbiornik fal ultradzwigkowych. Wykorzystuje si¢

/ wtedy zjawisko przeciwne, polegajace na tym, ze

cisSnienie ~ akustyczne  fali  ultradzwigkowej

Piezoelektryk U =0 U#0  dochodzacej do elementu piezoelektrycznego

Rys. 2.16. Zmiana wymiarow elementu WyWOla. zmiang jego wymiarw, co powqduj:e

piezoelektrycznego  na  wskutek p OWStan_le ha . el.ektTOdaCh naple;cw}

przviozenia napiecia elektrycznego proporcjonalnego do ci$nienia akustycznego fali
ultradzwiekowe;j.

W technice ultradzwigkowej jako materiaty piezoelektryczne znalazly zastosowanie:
- krysztaty naturalne (kwarc (Si03), turmalin),
- krysztaty sztuczne (siarczan litu (LiSO4)),
- polikrystaliczne materialy ceramiczne — piezoceramiki ( tytanian baru (BaTiO3)).
Materiaty te sg stosowane do budowy gltowic ultradzwiekowych.
W badaniach ultradzwigkowych stosowane sg nastgpujace ich rodzaje:
- glowice normalne fal podtuznych,
- glowice podwdjne fal podtuznych,
- glowice sko$ne fal poprzecznych,
- glowice fal powierzchniowych,
- glowice mozaikowe.

2.5.3. Oslabienie fal ultradzwi¢kowych

Energia fali ultradzwigkowej przechodzacej przez osrodek zmniejsza si¢, a przez to maleje
réwniez jej ci$nienie akustyczne, zaleznie od wlasnos$ci osrodka. Powodami tego ostabienia s3:

- Pochfanianie energii (absorpcja) fali ultradzwigkowej, wskutek tarcia wewnetrznego
energia mechaniczna drgajacych czastek zamienia si¢ w wowczas w energi¢ cieplng.
Z tym rodzajem ostabienia spotykamy si¢ we wszystkich stanach skupienia materii.

- Odbicie, zatamanie, dyfrakcja 1 rozproszenie fal ultradzwigkowych. Te rodzaje
ostabienia, wystepuja w osrodkach niejednorodnych i polikrystalicznych o nieidealnych
wlasno$ciach sprezystych. Jego przyczyna jest odbijanie fal ultradzwigkowych od
poszczegolnych granic osrodkéw roznigcych sie impedancja akustyczng. W materiatach
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polikrystalicznych typowymi przyktadami powstawania strat w wyniku rozproszenia sg
granice ziarn. Natomiast poszczegélne ziarna (krysztaly) sa anizotropowe, maja wigc
rézne wlasnosci sprezyste w réznych kierunkach i zwigzang z tym odmienng predkosé
rozchodzenia si¢ fal ultradzwickowych.

2.5.4. Defektoskopy

Powszechnie stosowanymi aparatami w ultradzwigkowej technice pomiarowej sa przyrzady
impulsowe zwane defektoskopami. Defektoskopy wspodtpracuja z gtowicami ultradzwigkowymi.
Charakterystyczng cecha defektoskopu impulsowego jest krotkie pobudzenie glowicy, ktora
emituje do badanego osrodka ,,impulsowa” fale ultradzwickowa oraz odbiera i obrazuje impulsy
powstate w wyniku odbicia fal od obszaréw o innych wlasno$ciach akustycznych (rys. 2.17).
Kazdy defektoskop wyposazony jest zatem w nadajnik i odbiornik impulséw oraz uktad
zobrazowania. W zaleznosci od konstrukcji uktadu zobrazowania defektoskopy impulsowe
dzielimy na:
- defektoskopy analogowe w ktérych sygnal z odbiornika obrazowany jest w postaci
wykresu ,,napiecie — czas” na ekranie lampy oscyloskopowej,
- defektoskopy analogowo - cyfrowe w ktorych sygnatl analogowy zostaje przeksztatcony na
posta¢ cyfrowa i przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania, wyswietlany
w formie wykresu ,,napigcie — czas” na ekranie monitora.

Stanowisko Hastawy HMonitor ZRW-0.xH Dysk Katalogi OWR Raport Fourier

Rys. 2.17. Zobrazowanie ciggu stabngcych
ech dna probki z glowicy
normalnej  umieszczonej  na
plaskiej probce (w dolnej czesci
ekranu). W gornej czesci ekranu
powigkszono fragment z czesci
dolnej

[al=fs]als]e]
ENERBIF: z PRZES [
|
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2.5.5. Metody badan ultradzwi¢ckowych

Przy wykrywaniu wad, ocenie ich wielko$ci i ocenie wlasno$ci materiatow, stosuje si¢ rdzne
metody 1 rézne ,,geometrie” badania (rys. 2.18). Ze wzgledu na sposdb przytozenia glowicy do
badanego elementu rozrézniamy:
- metody kontaktowe, gdy glowica lub uklad glowic przytozone s3 bezposrednio do
powierzchni badanego przedmiotu przez bardzo cienkg warstwe osrodka sprzggajacego
celem uzyskania dobrego kontaktu akustycznego,
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Rys. 2.18. Metody badan ultradzwiekowych: a) kontaktowa metoda echa z wykorzystaniem glowicy fal
podtuznych, b,d) glowicy fal skosnych, e) glowicy fal powierzchniowych, e,f,g) kontaktowa
metoda cienia z wykorzystaniem glowic nadawczej N i odbiorczej O, h) metoda zanurzeniowa.
N — glowica nadawcza, O —gltowica odbiorcza, g - grubosc¢ probki, f - kgt wprowadzenia fali
ultradzwickowej dla gltowicy kqtowej, h. —glebokos¢ zalegania wady, L;, L, - droga fali
ultradzwiekowej w badanym obiekcie, I, — odlegtos¢ przesuniecia glowicy.

- metody zanurzeniowe, gdy glowice 1 badany przedmiot s3 zanurzone w cieczy

zapewniajacej kontakt akustyczny; glowice sa wowczas oddalone od powierzchni
badanego przedmiotu.

Ze wzgledu na sposob identyfikacji wad rozrdzniamy:
- metode echa, gdy wada identyfikowana jest na podstawie obserwacji tzw. ,,echa wady”;
na ekranie defektoskopu uzyskujemy wowczas impuls jako efekt odbicia fal od wady,
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- metodg przejscia (cienia), gdy wada jest przeszkoda na drodze fal miedzy glowica
nadawczg i odbiorcza; obserwuje si¢ wtedy zmniejszenie amplitudy lub zanik impulsu
przej$cia na ekranie defektoskopu.

Oceng rozmiaru wad ptaskich, usytuowanych roéwnolegle do powierzchni badania i majacych
wymiary wigksze od przekroju wigzki mozemy okresli¢ przesuwajac gtowice nad wada. Ocena
rozmiaru wady w tym wypadku sprowadza si¢ do wyznaczenia jej konturu powierzchniowego.
Ocena rozmiaru wad matych jest utrudniona z uwagi na r6ézny ich ksztalt przestrzenny i r6zna
orientacj¢ wzgledem wigzki ultradzwigkowej. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
wyrazenie rozmiaru wady rzeczywistej za pomocg rozmiaru wady wzorcowej umieszczonej
w takiej samej odlegtosci od glowicy jak wada rzeczywista.

2.6. Metoda magnetyczna

Metoda magnetyczna jest metoda opartg na dziataniu linii sit pola magnetycznego. Metoda ta ma
zastosowanie do kontroli obiektow wykonanych z materiatow ferromagnetycznych; np. stali,
zeliw oraz staliw, =zawierajacych ferryt. Daje mozliwos¢ wykrywania najbardziej
niebezpiecznych wad powierzchniowych, plaskich i waskoszczelinowych. Do podstawowych
nieciggtosci materiatow wykrywanych tag metoda mozemy zaliczy¢ peknigcia powierzchniowe
w tym kuznicze, zmgczeniowe, hartownicze, szlifierskie, przyklejenia, zawalcowania, zakucia,
rozerwania, pecherze, itp.

2.6.1. Badanie obiektow metoda magnetyczna

Wykrywanie nieciaglosci za pomoca metod opartych na dziataniu linii sil pola magnetycznego
polega na ujawnianiu lub mierzeniu magnetycznych pol rozproszenia. Rozproszenie pola
magnetycznego wystepuje wskutek lokalnych zmian przenikalno$ci magnetycznej w miejscach
nieciaglosci i wad. Badania obiektow polegaja na magnesowaniu obiektow oraz detekcji
magnetycznego pola rozproszenia, w miejscach powierzchniowych i podpowierzchniowych
nieciggtosci materiatlowych.

Najlepsza wykrywalno$¢ uzyskuje sig, jezeli kierunek pola magnetycznego wzbudzonego
w obiekcie jest prostopadly do istniejacych wad. Wykrywanie wad jest mozliwe dopoki linie sit
pola sg skierowane pod katem min. 45° do plaszczyzny wady. Detekcja magnetycznego pola
rozproszenia, pojawiajacego si¢ nad wadami, moze nastgpowac: podczas magnesowania
obiektow, (badania w polu wzbudzonym pelnym), w sposdéb zwloczny po wczesniejszym
magnesowaniu obiektow, (badania w polu wzbudzonym szczatkowym).

Obserwacja przebiegu linii sit pola magnetycznego w badanym obiekcie (rys. 2.19), ktorego
material zawiera niejednorodnosci albo nieciaglosci wykazuje, ze:
- najwicksza czg$¢ linii omija miejsce nieciagglosci, dlatego na brzegach peknigcia
dochodzi do zageszczenia linii sif,
- cze$¢ linii sit biegnie droga poczatkowa, takze i przez miejsca wadliwe,
- reszta linii zostaje w pewnej odlegtosci od wad odchylona od poczatkowego kierunku
1 wychodzi z powierzchni przedmiotu w poblizu wady, zgodnie z prawem zatamania linii
sit pola magnetycznego, prawie prostopadle w otaczajaca przestrzeh powietrzng.
Zjawisko to okresla si¢ jako magnetyczny strumien rozproszenia.

Dla wytworzenia tatwo wykrywalnego strumienia rozproszenia, konieczne jest aby miejsce
wadliwe znajdowato si¢ na powierzchni lub tuz pod powierzchnig przedmiotu. Pola rozproszenia
tworzg si¢ takze przy wadach usytuowanych wewnatrz materiatu, sa jednak o wiele stabsze i nie
da si¢ ich wykry¢ na powierzchni (rys. 2.19).

W zalezno$ci od sposobu detekcji magnetycznego pola rozproszenia rozréznia sig:

- metod¢ magnetyczno-proszkowa,
- metod¢ z wykorzystaniem przetwornikdw pola magnetycznego.
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Pole magnetyczne rozproszenia Pole magnetyczne rozproszenia

Wada powierzchniowa Wada podpowierzchniowa

Wada wewnetrzna ~

Rys. 2.19. Zasada badania obiektow przy wykorzystaniu metody magnetycznej, powstawanie
magnetycznego strumienia rozproszenia, wg Anny Lewinskiej - Romickiej

2.6.2. Magnetyczna metoda proszkowa

W  metodzie magnetyczno-proszkowej detektorami wad (magnetycznego strumienia
rozproszenia) obiektow s3:
- proszki magnetyczne w postaci pylistej, stosowane w metodzie magnetyczno -
proszkowej suchej,
- zawiesiny magnetyczne, stosowane w metodzie magnetyczno - proszkowej mokre;.
Stosuje sie rozne pigmenty proszkow:
- czarne (ogledziny w $wietle widzialnym biatym naturalnym lub sztucznym),
- barwne (ogledziny w §wietle widzialnym biatlym naturalnym lub sztucznym),
- fluorescencyjne (oglgdziny w $wietle ultrafioletowym),
- barwno - fluorescencyjne (ogledziny w $wietle biatym/ultrafioletowym).
W wyniku badan obiektéw metoda magnetyczno - proszkowa otrzymywane s3 defektogramy

proszkowe, tj. skupiska proszku magnetycznego odwzorowujace wady obiektow bezposrednio
na powierzchni obiektow (rys. 2.20 i 2.21).
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Rys. 2.20. Ujawnione pegkniecia w stalowym elemencie Rys. 2.21. Ujawnione pegknigcia w zigczu
Reprodukcja na podstawie materiatow NDT spawanym
Resource Center
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Metoda ta pozwala otrzymywac tylko jako$ciowe wskazania wady, natomiast nie daje informacji
o glebokosci znalezionego peknigcia. Z tej przyczyny metod¢ proszkowa uzupetnia si¢ innymi
metodami wykrywania pola rozproszenia, wykorzystujac do tego celu réznego rodzaju sondy
umozliwiajace oceng gitebokosci wady.

Przy badaniach magnetycznych metoda proszkowa oddzielnym problemem sa tzw. wady
pozorne. Mianem wad pozornych okresla si¢ tworzenie skupisk proszku magnetycznego
w miejscach o zréznicowanych przenikalnosciach magnetycznych. Zjawisko wady pozornej
moze wystapi¢ w wyrobach o ztozonym ksztalcie i naglych zmianach przekroju poprzecznego.
Nieréwnomierny rozklad pola magnetycznego moze wystapi¢ roéwniez w przedmiocie
o nieskomplikowanym ksztalcie, np. w nastegpstwie nie centrycznego ukladu elektrod podczas
przepuszczania pradu w trakcie magnesowania.

2.7. Badania obiektow metoda pradow wirowych

Metody pradow wirowych (metody indukcyjne) stosowane w badaniach nieniszczacych,
polegaja na wykrywaniu r6znic wiasnosci fizycznych materialu badanych elementdéw, za pomoca
zmiennego pola magnetycznego. Badany element o okreslonych wymiarach, wykonany
zmateriatu o danej przewodnosci elektrycznej wlasciwej 1 przenikalnosci magnetycznej,
wprowadza si¢ w zmienne pole magnetyczne cewki (speiniajacej jednoczesnie) funkcje
czujnika), zasilanej pradem zmiennym. Pod wptywem tego pola w badanym elemencie indukuja
si¢ prady wirowe, ktore wytwarzaja wlasne pole magnetyczne, skierowane przeciwnie do pola
cewki. W rezultacie w obrebie cewki powstaje pole wypadkowe rdzne od pierwotnego. Zmiana,
jakiej doznaje pole cewki wskutek wprowadzenia metalowego -elementu, zalezy od
elektrycznych i magnetycznych wlasnosci materiatu badanego (rys. 2.22 i 2.23).

Cewka Paole magnfe_etyczne cewki

Rys. 2.22. Prqdy wirowe wytworzone w obiekcie
Prady wirowe (: przewodzgcym prqd elektryczny przez
) \f zmienne pole magnetyczne cewki.
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W zaleznosci od rodzaju cewki rozréznia si¢ metode cewki stykowej oraz metode cewki
przelotowej. W metodzie cewki stykowej, przyklada si¢ cewke do powierzchni badanego
elementu i zasila pradem zmiennym o okreslonej czestotliwosci oraz poprzez odpowiedni uktad
pomiarowy mierzy si¢ wielko$¢ oddzialywania pola pradéow wirowych wzbudzonych
w badanym materiale pod wptywem pierwotnego pola cewki na parametry cewki. W przypadku
metody cewki przelotowej badane elementy, z reguty o przekroju okragltym, jak rury, prety,
druty przesuwa si¢ przez cewke. Rowniez w tym przypadku mierzy si¢ efekt wplywu pola
magnetycznego pradow wirowych wytworzonych przez pole cewki na parametry cewki.

Prady wirowe powstaja w obiektach przewodzacych prad elektryczny, dzigki zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. Indukuja si¢ w obiektach jedynie wtedy, gdy na obiekt oddziatuje
zmienne w czasie pole magnetyczne. Jesli zmienne pole magnetyczne obejmuje obiekt,
wykonany z materiatu przewodzacego prad elektryczny (rys. 2.22), to w obiekcie tym indukuje
si¢ zmienne, wirowe pole elektryczne, ktdrego napigcie jest nazywane sita elektromotoryczng
indukcji elektromagnetycznej. Kierunek pradu wirowego (indukcyjnego) w obiektach
metalowych jest taki, ze strumien magnetyczny przez ten prad wywotany przeciwdziala
zmianom strumienia magnetycznego, dzigki ktorym prad indukcyjny powstat. Prady wirowe
preferuja miejsca o wigkszej przewodnos$ci, optywaja niecigglo$ci obiektow. Strumien
magnetyczny, wywotany przez prady wirowe odejmuje si¢ od strumienia, ktory ich powstanie
wywotal. Za tak zwanag standardowa gleboko§¢ wnikania pola magnetycznego i pradow
wirowych przyjeto uwazaé taka gltebokos¢ penetracji 8, przy ktorej amplituda tych wielko$ci
zmniejsza si¢ e-krotnie (tj. ok. 2.72 razy) w stosunku do ich warto$ci na powierzchni obiektu
(Tabela 1). Na rys. 2.24 przedstawiono w sposob pogladowy wplyw czestotliwosci pola
magnetycznego oraz wiasnos$ci elektromagnetycznych materiatu na glgbokos$¢ wnikania pradow
wirowych.

Tabela 1. Standardowe gigbokosci wnikania & prqdow wirowych do obiektow wykonanych z materiatow
o réznej przewodnosci elektrycznej wlasciwej i przenikalnoSci magnetycznej wzglednej 1,
wg Anny Lewnskiej - Romickiej
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Standardowe glebokosci wnikania & pradow wirowych, mm
0,01 37,06 20,76 41,52 158,10 23,06 12,60 5,00 4,56
0,1 11,72 6,57 13,13 50,00 7,29 3,98 1,58 1,44
1 3,71 2,08 4,15 15,81 2,31 1,26 0,50 0,46
10 1,17 0,66 1,31 5,00 0,73 0,40 0,16 0,14
100 0,37 0,21 0,42 1,58 0,23 0,13 0,05 0,05
1000 0,12 0,07 0,13 0,50 0,07 0,04 0,02 0,02
5000 0,05 0,03 0,06 0,22 0,03 0,02 0,01 0,01
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duza czestotliwosé mala czestotliwoséc
duza przewodnosc elektryczna mata przewodnosé elektryczna
duza przenikalnos¢ magnetyczna mata przenikalnosc magnetyczna

Rys. 2.24. Poglgdowe przedstawienie wnikania prgdow wirowych do obiektow: 1 - zasilanie cewek, 2 -
przetwornik wiroprgdowy, 3 - glebokos¢ wnikania prqdow wirowych, wg Anny Lewnskiej -
Romickiej

Na rys. 2.25 przedstawiono zmiany amplitudy sygnatéw przetwornikow przelotowych:
bezwzglednego (rys. 2.25.a) i roznicowego (rys. 2.25.b), dla niecigglosci punkowej i wzdluznej
oraz przetwornika stykowego wirujacego (rys. 2.25.c), dla nieciaglosci wzdtuzne;.

Nieciagtodci sztuczne

otwor rowek wzdtuzny
Przebieg sygnaldw wyjsciowych
3)
Rys. 2.25. Zmiany amplitudy sygnatow
przetwornikow  przelotowych: a)
bezwzglednego dla  niecigglosci
b) punktowej i wzdiuznej, b)
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dla niecigglosci wzdtuznej
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