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POSTEPY W ILOSCIOWEJ OCENIE WYROBOW NIENISZCZACYMI
METODAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI

Streszczenie. Nakreslono ogélne tho badan nieniszczacych, obszary
zastosowan 1 powigzanie z innymi dziedzinami techniki w szczegélnosci
projektowania, wytwarzania i eksploatacji urzadzeh. Przedstawiono ten-
dencje rozwojowe i stan aktualny elektromagnetycznych metod kontroli
nieniszczacej materiatéw i gotowych wyrobow.

PROGRESS IN QUANTITATIVE ASSENSSMENT OF PRODUCTS WITH
NON-DESTRUCTIVE ELECTROMAGNETIC METHODS

Summary. General background of non-destructive testing, its areas of
application and tasks are described. The connection of non-destructive
testing with design, prodcution and utilization processes as well as
motivations which form the basis for its progress are stressed. The
position of electromagnetic methods and their capabilities of charac-
terizing the state of test material is emphasized.

nPOrPECC B OEJIACTM KOJIMHECTBEHHOIT OliEHKH M3HEJWH HEPA3PyiilADmMMM 3JI1EKTPO-
MArHHTHbIMH METOFIAMH

PeoioMe. B CTaTbe npencTaBneH o6iuhii owepK Hepa3pyiuaiomero KOHTponsi, a
raKxe obnacTH npHMeHeHHsi h cbk3u ¢ npyrnMH o6nacTiiMn TexHHKu b oco6eH -
hoctm C npoeKTnpoBaHueM, n3roTOBJieHnen n 3KcruiyaTaunefi TexHHMecKkix ycr-
poficTB. IlpeHCTaBJieHbi HanpaBlieHMS pa38uxns h aKxyajibHoe cocTostHHe 3JieK-
TpoMarHHTHboc MeTonoB Hepaopyiuaiomero «kohtpoah MaxepnalioB h roTOBtoc
H3fleAHii.
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1. OBSZAR 1 ZADANIA BADAN NIENISZCZACYCH

Obszary, w ktorych obecno$¢ swoja zaznaczydty badania nieniszczace, jako
wyodrebniajaca sie dyscyplina technologii w ostatnim czterdziestoleciu, sto-
jace przed nimi cele, wylaniajace sie zadania i powigzania z innymi obszarami
nauki 1 techniki, ilustruje rysunek la. Wymagania w zakresie bezpieczenstwa,
niezawodnosci pracy 1 ekonomicznej eksploatacji maszyn, urzadzen, konstruk-
cji, instalacji i budowli stanowig podstawowg motywacje i gtéwng site nape-
dowg dla badan nieniszczacych, w ktérych wykorzystuje sie oddzialywanie pol
fizycznych lub osrodkéw, ze strukturg materiatéw, celem zbierania informacji
pomocnych przy ustalaniu technologicznej i technicznej przydatnosci materiatu
do spedniania okreslonych funkcji, $ledzenia stopnia zuzywania sie urzadzen i
konstrukcji oraz dokonywania prognoz dotyczgcych bezpiecznej eksploatacji.

Dla prawidtowego rozwoju badan nieniszczacych istotng role odgrywaja po-
wigzania miedzy naukg, projektowaniem, wytwarzaniem i eksploatacjg (rys. 1b).
Wiedza o potrzebie i mozliwosSciach badan nieniszczacych powinna by¢ juz wy-
korzystywana w sferze projektowania, aby nowe rozwigzania konstrukcyjne
zapewniaty dobra podatnos¢ kontrolng, czyli zeby stwarzaty #atwy stosunkowo
dostep do miejsc krytycznych, ktére majg podlegac¢ w czasie eksploatacji
okresowemu dozorowaniu.

Podstawg do zdobywania informacji jest oddziatywanie pol fizycznych ze
strukturg materiatu. W wyniku tego oddziatywania powstaja sygnaty, ktore wy-
magaja odpowiedniej obrébki, aby wydoby¢ zawarte w nich informacje o poszu-
kiwanych cechach materiatéw. Zadania badan nieniszczacych sprowadzaja sie do
wykrycia wad lub anomalii struktury albo tez odchytek od wymiaréw nominal-
nych. Aby méc dokona¢ oceny znaczenia wykrytych anomalii, naruszajacych
spoistos¢ materiatu, konieczne jest ich zwymiarowanie. Otwiera to droge do
przeprowadzenia klasyfikacji, wymaganej czesto w zastosowaniach praktycznych,
ustalenia warunkéw technicznych odbioru wyrobu, a takze do przeprowadzenia
analizy dostosowania do przeznaczenia (ang. fitness- for-purpose). Przypadki
takie wystepuja niejednokrotnie w czasie eksploatacji, gdy chodzi o podjecie
decyzji, czy stwierdzone uszkodzenie [lub wykryta wada, niedostrzezona
w czasie wytwarzania, stanowi istotne zagrozenia dla bezpiecznej eksploata-
cji. Chodzi wiec tutaj o ocene znaczenia wad lub anomalii. Aby tego dokonac¢,
potrzebna jest analiza uwzgledniajaca warunki pracy, stan naprezen, oddzia-
+ywanie Srodowiska i scharakteryzowanie wady, czyli podanie jej lokalizacji i
rozmiaréw. Wykorzystaé¢ tutaj nalezy réwniez nagromadzone doswiadczenia w pra-

cy urzadzen o podobnym lub takim samym przeznaczeniu [1],
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Wiele konstrukcji, szczeg6lnie samoloty i pojazdy kosmiczne, projektowane
sa wedtug TFilozofii konstrukcji tolerowanego uszkodzenia [2], Dopuszcza sie
wiec mozliwos¢ istnienia wad, ktére w czasie eksploatacji moga sie rozwijac.
Istotng role odgrywaja tutaj metody kontroli okresowych Jlub monitorowania
stanu technicznego. Niesie to z sobg konieczno$¢ precyzyjnego okreslania
warunkéw kontroli, oceny powtarzalnosci 1 odtwarzalnosci badan.

Oddzielne zagadnienia, wigzace sie z oceng stanu materiatu, to prawdopo-
dobienstwo wykrycia wady (ang. POD - probability of detection). Zalezy ono od
wielu czynnikéw, jak technika badania, mozliwos¢ rozrézniania wskazan wady od
wskazan pozornych lub zakko6cajacych, rozmiaréw wad, a takze od stopnia wy-
szkolenia kontroleréw [3],

Rozmiary sktadnikéw strukturalnych materiatu, a takze i wad rozciagaja sie
w obszarze od 10*° m do 1072 mi obejmuja dyslokacje, pustki, teksture,
anizotropie, vrozmiary ziaren, wydzielenia, wtracenia, pory, pekniecia, roz-
warstwienia [4], Do przeprowadzenia kontroli i $ledzenia rozwoju tych nie-
doskonatosci lub wad spoistosci materiatu stosuje sie gtoéwnie metody badan
nieniszczacych:

m  akustyczne (odbicie, rozproszenie, pochtanianie fal ultradzwiekowych, po-
pomiary predkosci fal ultradzwiekowych, mikroskopia ultradzwiekowa, emisja
akustyczna, magnetyczna emisja akustyczna),

m  elektromagnetyczne (prady wirowe, pomiary mikromagnetyczne, szumy Barkhau-
sena, magnetyczne i dielektryczne charakterystyki materiatow),

m  promieniowanie elektromagnetyczne (promieniowanie X, gamma, tomografia
rentgenowska),

m  termiczne (promieniowanie podczerwone, sita elektromotoryczna).

WSréd wymienionych grup metod badan nieniszczacych jedynie metody elektro-
magnetyczne umozliwiaja $ledzenie anomalii w pednym zakresie rozmiaréw od

1070 0 do 1072 m.

2. MOTYWACJE ROZWOJU

Potrzeby rozwoju 1 doskonalenia technik badan nieniszczacych wynikaja
z potrzeb gospodarczych, w szczeg6lnosci ze swoistego wyzwania materiatowego,
ktére wyptywa z realizacji duzych programéw badawczych. Wymieni¢ tutaj mozna:
m  Program NASP [5] (National Aero-Space Piane Program), ktéry zaktada opra-
cowanie, w potowie lat 1990, pojazddéw przeznaczonych do lotéw z duzag pred-

koscig w atmosferze 1 poza nia.
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m Program BRITE-EURAM [6] (Basic Research in Industrial Technologies-
European Research in Advanced Materials), przyjety do realizacji przez
Wspélnote Europejska, poswiecony zastosowaniu nowych przemysdowych tech-
nologii (BRITE od 1985 r.), a takze nowych materiatéw (EURAM od 1989 r.),

m  Program badawczy BMEF (7] (finansowany od 1985 r. przez RFN), Kktory obej-
muje prace w zakresie nastepujacych grup materiatéw: = ceramiki, ® prosz-
kéw, m materialdw pracujacych w wysokich temperaturach, = nowych polime-
réw, m kompozytoéw.

W kazdym z tych kierunkéw uwzglednione sg nieniszczgce metody badania lub
charakteryzowania materiatéw. Prawidtowa i niezawodna praca tych nowych ma-
teriatéw wymaga zastosowania roéznych technik badan nieniszczacych, przy czym
muszg one zapewniac¢ przeprowadzenie kontroli spoistosci materiatu na znacznie
wyzszym niz obecnie poziomie wykrywalnosci niedoskonatosci materiatowych.
Metody te powinny stwarza¢ rowniez mozliwos¢ przewidywania (predykcji) trwa-
+osci, oceny bezpiecznego okresu eksploatacji, co wigze sie z koniecznoscig
przeprowadzania badan w czasie wytwarzania, w czasie eksploatacji i po jej
zakonczeniu, kiedy zapas¢ ma decyzja o mozliwosci ponownego uzycia (np. ele-
menty wahaddowcéw kosmicznych).

Z realizacjg programu NASP wigze sie opracowanie struktur cienkosciennych
o duzej sztywnosci i nosnosci. Wymaga to stosowania materiatéw o wysokiej
wytrzymatosci, matej gestosci, zdolnych zachowa¢ swe wkasnosci w temperatu-
rach przekraczajacych mozliwosci dostepnych obecnie materia#éw. Te nowe ma-
terialy upatruje sie w stopach tytanowo-alumlniowych przeznaczonych na kon-
strukcje nosne i elementy silnikéw pojazdéw kosmicznych, kompozyty z osnhowg
metalowg Ti,Al, Cu, kompozyty C-C przeznaczone jako powkoki ochronne przed
wysokg temperaturg i oddziatywaniem Srodowiska. Niezaleznie od stworzenia
bariery cieplnej, umozliwiajacej zredukowanie temperatury o kilkaset stopni,
chodzi o stworzenie ochrony przed wodorem, ktéry szybko dyfunduje w wiek-
szos¢ materiatéw i powoduje pojawienie sie kruchosci materiatu.

Programy BRITE-EURAM powstaty przy zatozeniu, ze obecnie zanikaja roéznice
miedzy przedsiebiorstwami stosujacymi tradycyjne i zaawansowane technologie.
W przysztosci podziat bedzie przebiegat miedzy tymi, ktérzy stosuja i tymi,
ktoérzy nie stosuja zaawansowanych technologii. W badaniach nieniszczacych,
ujetych kierunkowo w tych programach z przeznaczeniem 11% obecnych wydatkéw,
uwaga skupia sie na m wykrywaniu wad i niejednorodnosci o wymiarach mikro-
metréw, m  uktadach wieloczujnikowych do kontroli proceséw produkcyjnych o
duzej wydajnosci, m technikach inspekcji w szkodliwych warunkach przemysto-

wych, m metodach kontroli przeprowadzanych w czasie procesu wytwarzania
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celem zastgpienia niszczacych metod charakteryzowania wyrobu, ®  nowych me-
todach kontroli i sterowania jakosciag elementéw obrabianych powierzchniowo,
m  metodach umozliwiajacych obnizenie poziomu wad przez monitorowanie w cza-
sie procesu wytwarzania, m  kontroli drobnych czgstek o rozmiarach w grani-
cach 1-10 pm, stosowanych przy produkcji elementéw spiekanych.

WSréd technik wytwarzania zauwaza sie zainteresowanie powkokami napylanymi
plazmowo. Istnieje tutaj koniecznosS¢ sterowania procesem i monitorowania
w czasie rzeczywistym, zwkaszcza w zakresie pomiaru grubosci, gestosci i po-
ziomu wadliwosci. Predystynowane sg do tych zastosowan metody elektromagne-
tyczne do kontroli temperatury poddoza, gestosci wad, wystepowania pekniec
lub braku przyczepnosci .

0 1ile charakteryzowanie stanu materiatéw jednorodnych osiggneto poziom
duzej dojrzatosci, zardéwno z punktu widzenia techniki kontroli, =zasad inter-
pretacji i oceny znaczenia wad materiatowych, to w przypadku materiatéw zto-
zonych, to znaczy zbrojonych, wielowarstwowych kompozytéw i powdkok ochron-
nych, otwiera sie kolejne wyzwanie. Wigze sie to z oceng stanu powierzchni

granicznych miedzy poszczeg6lnymi elementami strukturalnymi.

3. TECHNIKI POMIAROWE. TENDENCJE ROZWOJOWE

W technikach pomiarowych wyrézni¢ nalezy metody pomiaru i interpretacji
wynikéw, ukdady pomiarowe 1 czujniki.

Oddziatywanie pradoéw wirowych z peknieciami wychodzacymi na powierzchnie
powoduje make zmiany impedancji cewki. Jezeli d/S % 2, gdzie d jest wyso-
koscig szczeliny, a 5 glebokosScia penetracji, zwang roéwniez gruboscig na-
skérka, to uzyskuje sie dok#adnos¢ 0,1 mm [8]. Zauwazono jednak przy pek-
nieciach zmeczeniowych, ze wyniki pomiaréw gtebokosci peknie¢ sa zanizone o
30 do 40%. Przyczyne tego stanu upatruje sie w zamykaniu szczeliny zmeczenio-
wej, co powoduje powstawanie kontaktéw elektrycznych na stykajacych sie po-
wierzchniach pekniecia, przez ktére moga przeptywaé prady wirowe. W celu roz-
rézniania stanéw, w ktdérych mamy do czynienia z zamykaniem szczeliny zmecze-
niowej, powodujacym zmiany impedancji, opracowano model dwuwymiarowy i wyka-
zano, ze zmiana fazy jest wskaznikiem zamykania sie szczeliny [9].

Prady matej czestotliwosci, rzedu kilkudziesieciu Hz, znalazty juz w la-
tach sze$édziesigtych zastosowanie do badania rurociggéw. W przeciwienstwie
do klasycznej teorii pradéw wirowych, wedtug ktérej na skutek zjawiska na-

skérkowosci powinien wystapi¢, przy wzroscie odlegtosci miedzy cewka na-
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dawcza i odbiorcza, monotoniczny zanik amplitudy 1 wzrost fazy, obserwuje sie
ze wzrostem odlegtosci miedzy cewka nadawcza 1 odbiorczg szybkie zmniejszanie
sie amplitudy, a nastepnie wolne; przejscie to wystepuje w odlegtosci roéwnej
1,8 $rednicy cewki [10-15]. Przy tej odlegtosci gwalttownej zmianie ulega
réwniez faza, stad pochodzi nazwa strefy pola bliskiego i strefy pola odle-
gltego (ang. RFEC - remote field eddy current). Zaletg tej metody, w ktoérej
wykorzystuje sie pole odlegte lub przez analogie do pola ultradzwiekowego,
pole dalekie, jest miedzy innymi jednakowa czutos¢ przy wykrywaniu wad
w poblizu zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury, liniowa zaleznos¢ mie-
dzy katem fazowym i gruboscig Scianki rury, maty wpkyw na oddalenie cewki
(ang. lift-off) oraz przechylenie (ang. tilt-off). Metoda dalekiego pola
pradéow wirowych nie nadaje sie do zastosowania przy badaniu rur kroétkich,
bowiem odlegtos¢ miedzy cewka nadawcza i odbiorcza wynosi od 2-3 Srednic rury
lub $rednicy cewki umieszczonej wewnatrz rury. Préby stworzenia podstaw
teoretycznych, wyjasniajacych zaobserwowane charakterystyki, podjeto w ostat-
nich latach, budujac, przy zastosowaniu metody elementu skoriczonego, kontury
jednakowej fazy i strumienia.

Przy pomiarach odchylenia rury od przebiegu osi wykorzystuje sie zjawisko
uniesienia (ang. lift-off) i1 zjawisko krawedziowe [16]. Znaczenie tego ro-
dzaju pomiaréw polega na tym, ze odchylenia powodujg powstawanie naprezen, a
te z kolei sa przyczynag przyspieszonej korozji i pekania.

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ wzrost zainteresowania rozwijaniem
technik zobrazowania wad (17). Chodzi tutaj o dwuwymiarowe obrazy, ktérych
elementami sa skladowe, urojona i rzeczywista, impedancja czujnikéw pradow
wirowych.

Gkoéwne czynniki ograniczajgce wykrywalnos¢ wad cewek pojedynczych pradéw
wirowych wigza sie z zakkdéceniami spowodowanymi przez wpdyw uniesienia (ang-
lift-off) i przechylenia (ang. tilt-off). Badania przeprowadzone w Amerykan-
skich Sitach Powietrznych [18] na 30 czujnikach ekranowanych i nieekranowa-
nych wykazaty, ze przy przyjeciu dopuszczalnego progu, roéwnego 0,5, okreslo-
nego stosunkiem amplitudy sygnatu wady przy uniesieniu réwnym 0,15 mm do
amplitudy sygnatu bez uniesienia, warunek ten spednito 97/. czujnikéw nie-
ekranowanych, a tylko dziesie¢ procent czujnikéw ekranowanych. Przy podobnie
zdefiniowanym progu dla wptywu przechylenia, warunek taki spednito 77% czuj-
nikéw ekranowanych, i1 73% czyjnikéw nieekranowanych. Spostrzezenie to pod-
kresla fakt, ze zmiany czutosci zwigzane sa z konstrukcja czujnikéw, zatem
konieczne jest opracowanie zasad charakteryzowania czujnikéw pradéw wirowych

i przewidywania czutosci. Pomocne moga by¢ tutaj komputerowe sposoby zobra-
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zowania 1 procedury zbierania i formatowania danych pomiarowych oraz stan-
dardowe wzorce do charakteryzowania czujnikéw [19-21].

Oddzielng grupg stanowig czujniki pojemnosciowe [22-25], Sa one przezna-
czone w pierwszym rzadzie do badania materiatéw izolacyjnych; umozliwiajg
wykrywanie wad powierzchniowych i podpowierzchnlowych, porowatosci, grubosci
oston termicznych, monitorowanie starzenia kompozytéw, a takze stuzg w robo-
tach do pomiaréw odlegtosci. Umozliwiaja one réwniez pomiary uskokéw powierz-
chni o wysokosci 25 pm, wykrywanie wad w dielektrykach na gt#gbokosci do 4 mm
i paknigcla w szkle o szerokosci 4 pm [25). Podejmowane sa proby budowania
szeregowych czujnikéw pojemnosciowych [19] sk#adajacych sig z cienkich elek-
trod. Stwarza to mozliwosci rozrézniania czynnikéw geometrycznych (odlegtosc)

od sygnatéw zwigzanych z whasnosciami dielektrycznymi [24],

4. OBROBKA SYGNALOW, MODELOWANIE, ZAGADNIENIA PROSTE 1 ODWROTNE

Obrébka sygnatéw pradéw wirowych zmierza do uzyskania poprawy w charakte-
ryzowaniu wykrytych wad. Na przyk#ad przy stosowaniu jednej czastotliwosci
w badaniach rur wymiennikéw ciepta otrzymuje sig sygnat ztozony z oddziaty-
wania kilku odmiennych czynnikéw, przewodnosci elektrycznej, przenikalnosci
magnetycznej, zmian grugosci Scianki, wpdywu wklgsnigé¢, podpér itp. Zadanie
obrobki Sygnatu polega na ekstrakcji pozadanej informacji ze zdozonego sygna-
+u powstajacego przy wystgpowaniu wielu nieciggtosci lub czynnikédw generu-
jacych sygnaty. Przy obrébce sygnatdw, trajektorii, zamknigtych patli stosuje
sig roézne transformacje (np- rozktady Fouriera) zmierzajace do uzyskania
wektora cech, a przez zastosowanie konwencjonalnych metod rozpoznawania obra-
z6w dokonywanie klasyfikacji wskazan o zblizonych cechach.

Numeryczne modelowanie stuzy do symulowania oddziatywania pola elektro-
magnetycznego z wadg przy roéznych zatozonych warunkach brzegowych [26-29].
Zastosowanie znajduja metoda elementu skoniczonego, metoda elementéw
brzegowych Oang. BEM) lub odwrotna transformacja Laplace’a. Uzyskuje sig
dzigki temu, na przyktad, profile przewodnosci pomocne przy charakteryzowaniu
wtracen w podprzestrzeni przewodzacej, rozktad pola elektrycznego wokét
szczeliny powierzchniowej przy roéznej grubosci ‘'naskérka™ (gigbokosci wnika-
nia) ,powierzchnig pola magnetycznego i Jego perturbacja spowodowane wystg-
powaniem wad. .

Wymienione powyzej sposoby postgpowania ilustrujg tak zwany prosty problem

modelowania (ang. forward problem) [30], Polega on na przewidywaniu sygnatu
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przetwornika powstajacego w wyniku oddziatywania pradéw wirowych z dowolnie
uksztattowang wada. Zagadnieniem odwrotnym (ang. inverse problem) jest prze-
widywanie lokalizacji, ksztattu i1 rozmiaréow wady na podstawie sygnatu uzyska-
nego na przetworniku, czyli klasyfikacja wady. Zjawiska oddziatywania energii
pola Tfizycznego z wada opisuje sie w badaniach nieniszczacych za pomoca
trzech typéw roéwnan roézniczkowych czastkowych. Sa to roéwnania eliptyczne
d2y/dx2 = 0, paraboliczne d2A/dx2 = a dA/dt i1 hiperboliczne d2u/dx2 =
= k dzu/dtz. Maja one zastosowanie przy rozpatrywaniu probleméw prostych,
czyli modelowaniu, 1 probleméw odwrotnych, ktérych zadaniem jest odtworzenie
albo klasyfikacja wady. Roéwnania eliptyczne stuzg do opisu spadku potencjatu
elektrycznego wykorzystywanego przy pomiarach glebokosci peknie¢ lub wycieku
strumienia magnetycznego. Prady wirowe sg opisane przez réwnanie parabolicz-
ne, a roéwnania hiperboliczne stuza do opisu fal ultradzwiekowych i mikrofal.

Rozwigzywanie probleméw prostych i odwrotnych w badaniach nieniszczacych
wymaga zastosowania komputeréw, przy czym trudnosci niepomiernie wzrastaja
w przypadku rozwigzywania zagadnien tréjwymiarowych opisanych roéwnaniami pa-
rabolicznymi i hiperbolicznymi ze wzgledu na koniecznos¢ dyskretyzacji zaréw-
no w czasie, jak i w przestrzeni. Stopien trudnosci przy rozwigzywaniu zagad-
nien prostych wzrasta, gdy przechodzi sie od réwnan eliptycznych do hiperbo-
licznych. Przeciwnie ksztattuje sie stopien trudnosci w przypadku zagadnien
odwrotnych.

Przyktadem zagadnienia odwrotnego dla pradéw wirowych jest charakteryzowa-
nie wad w dziedzinie czasu. Dotychczas wieksoS¢ probleméw rozwigzywana jest
w dziedzinie czestotliwosci [31]. Zalety prezentacji w dziedzinie czasu
uwidaczniaja sie przy opisie oddziatywania impulsowych pradéw wirowych, opi-
sie peknie¢ zamknietych w poédprzestrzeni, perturbacji impedancji wywotanej

inkluzja o przewodnosci nieznacznie rézniacej sie od przewodnosci osrodka.

5. PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Ponizej przedstawione zostang niektdére, wybrane zastosowania metody pradéw
wirowych i metod magnetycznych. Pomiaru grubosci plateru i matych grubosciach
na aluminium przy zblizonych przewodnosciach dokonano za pomoca pradéw wiro-
wych o czestotliwosci 30 kHz i 100 kHz, wprowadzajac odpowiednig korekcje na
przewodnos¢ i wpdyw uniesienia [32].

Za pomoca magnetometréw dokonano pomiaru rozkdadu pradu w rurociggach ga-

zowych chronionych katodowo [33]. Zaletg jest to, ze nie wprowadza sie z ze-
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wnatrz sygnatow zaktocajgcych 1 nie jest wymagany kontakt 2z rurociagiem.
Stwierdzono, ze zastosowanie cewki poziomej zamiast cewki pionowej przy ba-
daniu zbiornikéw cisnieniowych ze stali austenitycznej daje lepszg wykrywal-
nos¢ wad [34]-

Wykaniajg sie mozliwosci badania kompozytéw wzmocnionych whkéknami wegla
nawet przy grubosciach dochodzacych do 250 ran. Przy znacznie wiekszej oporno-
Sci elektrycznej kompozytéw z whdéknami wegla =zasieg penetracji Jest duzy
w poréwnaniu z metalami [35]. Jezeli przy czestotliwosci 10 kHz w stali nie-
rdzewnej wynosi on okoto 4 mm, to przy kompozytach z whkdéknami wegla dochodzi
do 50 mm. Przy zastosowaniu cewek widetkowych mozna bada¢ elementy o grubo-
Sciach wiekszych niz zasieg penetracji. Sktadowe impedancji dla tych materia-
46w przyjmuja rowniez wartosci ujemne.

W celu zbadania wptywu dtugosci, giebokosSci i szerokosci wad na odpowiedz
pradéw wirowych wykonano specjalne wzorce, za pomoca ktérych ustalono zalez-
nos¢ amplitudy sygnatu od zmieniajacych sie rozmiaréw wad [361.

Sposrod parametréw mierzonych w czasie przeprowadzania procesu wymienic
mozna pomiar zmian opornosci w stopach AlI-Ti [37], pomiar naprezeh wkasnych
wokét cylindrycznej spoiny wykonanej na ptaskim elemencie [38], pomiary prze-
prowadzone przy prasowaniu na gorgco proszkéw metalu 1 ceramiki [39] oraz
zmiany opornosci i temperatury przy wytdaczaniu pretéw aluminiowych [40].

Odnotowa¢ tez nalezy badania cienkich rurek ze stali nierdzewnej, o
Srednicy 3,66 mm, grubosci Scianki 0,127 mm, przy czutosci ustalonej na po-
ziomie 0,015 mm (@251 grubosci $cianki) w pasmie 20 MHz [41].

Oddzielng gataz stanowig zastosowania metod magnetycznych, ktérych po-
Swieca sie ostatnio dos¢ duzo uwagi. Wymieni¢ tutaj mozna podejscie ujete
symbolem 3MA (ang- Micromagnetic Microstructure Multiparameter Analysis),
w ktorym wykorzystuje sie metody magnetyczne (szumy Barkhausena, magneto-
strykcje, przenikalnos¢) i prady wirowe do wieloparametrowej analizy struktu-
ry materiatu [42]. Opracowane na te potrzeby cewki z rdzeniem ferrytowym sa
pieciokrotnie czulsze na zmiany impedancji niz cewki powietrzne.

Za pomocg mostka magnetycznego pradu zmiennego dokonano pomiaru naprezen
[43], co wskazuje na techniczne mozliwosci wynaczania naprezen whkasnych w me-
talach. Zastosowanie szuméw Barkhausena daje mozliwo$¢ oceny przecigzenia
przy S$ciskaniu powodujacym odksztakcenia plastyczne.

Préba podejscia do utraty zdolnosci materiatu do przenoszenia obcigzen
w wyniku zmeczenia sa pomiary magnetyczne, zmierzajace do stwierdzenia zmian
w koercji, remanencji magnetycznej, przenikalnosci poczatkowej, podatnosci

magnetycznej [44].
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Dos¢ luzno zwigzane z metodami elektromagnetycznymi sa badania przeprowa-
dzone metodami akustycznymi (elektromagnetyczne przetworniki magnetyczne,
EMAT i magnetyczna emisja, ang. MAE). Przetworniki EMAT (45] zastosowano do
wytwarzania fal Rayleigha matej czestotliwosci (500 kHz, czestotliwos¢ pow-
tarzania 60 Hz) celem wykrycia peknie¢ w obreczach k&t kolejowych badz tez
w litych kotach kolejowych. Temu samemu celowi stuzg proby zastosowania
magnetoakustycznej emisji. Pekniecia w kotach powstajg w czasie hamowania.
W USA rocznie wymienia sie 235 000 koék, aby zapobiec awariom [46].

Préby pomiaru glebokosci warstw utwardzonych wykazaly, ze mozliwe jest to
do 4 mm przy zastosowaniu szuméw Barkhausena i do 2 mm przy pomiarach prze-

nikalnosci przyrostowej [471,

6. NIEZAWODNOSC KONTROLI

Prawdopodobienstwo wykrycia wad (ang. POD -probability of detection) [46]
oraz prawdopodobienstwo fakszywego alarmu (ang- PFA - probability of false
alarm), a takze prawdopodobienstwo rozpoznania wady (ang. POR - probability
of recognition) nabieraja duzego znaczenia u Swietle podejs¢ wigzacych sie
z niezawodnoscig 1 bezpieczenstwem pracy [49]. Zagadnieniu temu poswiecono
duzo uwagi w dwéch programach przeznaczonych dla lotnictwa, ASIP (Structural
Integrity Program) i ENSIP (Engine Structural Integrity Program [50]). Wiagze
sie to z okresowo przeprowadzanymi badaniami kontrolnymi, Kktére powinny byc¢
dokonywane przy $cisle okreslonym prawdopodobienstwie wykrycia wady. Obok
koniecznosci gromadzenia i przetwarzania duzego zbioru informacji 1 zastoso-
wania metod statystycznych, na przykdtad analizy wariancji i statystyki chi-
kwadrat, istotng role odgrywa tutaj czynnik ludzi [52], Wpdyw tego ostatniego
czynnika szczeg6lnie przejawia sie w interpretacji wynikéw badan miedzykry-
stalicznych peknie¢ spowodowanych naprezeniami w $rodowisku korozyjnym, wy-

stepujacych w elementach konstrukcyjnych elektrowni jadrowych.

7. Wnioski

Na tle ogdlnego zapotrzebowania, jakie rysuje sie przed badaniami nieni-
szczacymi od strony poznawczej i praktycznej, nakreslono tendencje przeja-
wiajace sie w realizacji nowych zadann, uwarunkowanych postepem technicznym i

gospodarczym. tancuch dziatan obejmuje wykrycie wad struktury materiatu badz
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nieprawidtowego funkcjonowania urzadzern, pomiar charakterystycznych parame-
tréw oddziatywania poél Ffizycznych z materiatem badz obiektem, rejestracje,
przetwarzania i analize odpowiedzi oraz znaczenie wykrytych anomalii. Stad
wynika mozliwos¢ opracowywania prognoz dotyczacych eksploatacyjnej przydatno-
Sci wyrobow na podstawie analizy ryzyka zniszczenia urzadzenia oraz wyczer-
pywania zdolnosci do spe#niania przewidzianych funkcji.

Istotng role w rozwigzywaniu powyzszych zadan odgrywa komputerowe wspoma-
ganie, ktdre rozcigga sie, obok analizy, roéwniez na modelowanie przewidywanej
odpowiedzi i podniesienie precyzji i niezawodnosci kontroli, obejmujac row-
niez sterowanie eksperymentem, kontrolg, pomiarem i $ledzenie przebiegu pro-
cesu.

Mimo iz metody elektromagnetyczne nie stanowig przewazajacej grupy w cato-
ksztaktcie metod nieniszczacych, znaczenie ich jest szczeg6lne, bowiem umozli-
wiaja one $Sledzenie anomalii w pednym zakresie, w ktorym przejawiaja sie one
w rzeczywistosci, poczynajac od defektédw struktury krystalicznej do duzych,
makroskopowych wad pochodzenia technologicznego i eksploatacyjnego. Podane,

wybrane przykdtady ilustruja powyzsze wnioski.
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Abstract

The paper describes the general background of non-destructive testing, its
areas of application and tasks. The connection of non-destructive testing
with design, production and utilization processes as well as motivations
which form the basis for its progress are stressed.The position of electro-
magnetic methods and their capabilities of characterising the state of test
material is emphasised.

The main tendencies and directions of development of electromagnetic
methods manifest themselves by improvement in measuring techniques, proces-
sing of registered signals, improvement in measuring probes and systems and
modelling the interaction between the.electromagnetic field and the structure
of the material. In the process of modelling two problems are solved with the
help of a computer. The first problem is to determine the signal which is
induced in the transducer (sensor) as a result of the interaction between edy
currents and a fault of any shape. The second problem, which is reverse to
the first one, is to determine the location, shape and size of the fault,
i.e. to classify the fault.

Apart from aiming at making the interpretation of measurement results more
precise by taking into account and elimination of interfering factors
displaying techniques have been developed, which 1lead to obtaining two-
dimensional Images.

A series of chosen examples illustrates the practical side of application
of electromagnetic testing techniques. The significance of test reliability,
which is a problem common to all methods of non-destructive testing, is also
stressed, since reliability and precision of measurement results are strictly
connected with serviceability of systems and safety of service and, there-

fore, with economical and rational operation.



