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Streszczenie. Tematem artykutu jest krotki zarys historyczny rozwoju badar nieniszczacych z uwzglednieniem prac naukowych prowadzonych w tej
dziedzinie w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytet Technologicznego w Szczecinie.

Summary: The paper describes briefly the historical development of the non-destructive testing. It includes the scientific work conducted in this area
at the Chair of Electroengineering and Informatics of Westpomeranian Technological University. Nondestructive testing by electromagnetic
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Wstep

Celem badan nieniszczacych jest okreslenie stanu i
wiasciwosci materiatow uzytych do budowy urzadzen oraz
ich czesci bez naruszenia ciggtosci oraz bez dokonania
jakiejkolwiek innej zmiany w strukturze. Obiekt po badaniu
musi pozosta¢ taki sam jak przed badaniem. Badania
nieniszczace sg prowadzone w oparciu o zjawiska fizyczne
zachodzgce wewnatrz niego lub na jego powierzchni, ale
tylko takie, ktére nie bedg powodowaty Zadnych trwatych
zmian. Przyktadem moze by¢ metoda wizualna czyli w
najprostszym przypadku badanie obiektu polegajgce na
ogladaniu. Ogladajgc obiekt zachowujemy go w takim
stanie w jakim si¢ znajdowat. Nawet w tak wydawatoby sie
prostym przypadku moga w pewnych warunkach pojawi¢
sie watpliwosci. Jest oczywistym, ze nie ma Zzadnej
zewnetrznej ingerencji w obiekt, jezeli ogladamy go w
naturalnym oswietleniu. Jednak zastosowanie sztucznego
oswietlenia moze prowadzi¢ do uszkodzenia szczegdlnie
delikatnych przedmiotéw badan (np. obrazy olejne).

Przeswietlanie lub podswietlanie obiektu jest przejawem
ingerencji zewnetrznej. Badajac obiekt mozemy poddawac
go wymuszeniom elektromagnetycznym, mechanicznym,
termicznym i innym. Wszystkie zabiegi polegajg na
pozyskaniu odpowiedzi obiektu na okreslone wymuszenie i
jej interpretacji. Zadne z wymienionych wymuszen nie moze
zmieni¢ stanu badanego obiektu. Odpowiedzi obiektu
obserwujemy naszymi zmystami, a w wiekszosci
przypadkéw odpowiednimi czujnikami. Wprowadzenie do
badan nieniszczacych techniki cyfrowej umozliwito zapis
odpowiedzi w postaci cyfrowej. Sygnaly te mogg by¢
zapisane w zblizonych do siebie formatach (np. B-skan czy
C-skan) niezaleznie od zastosowanej metody. Uproscito to i
zunifikowato prezentacje wynikow, a takze pozwolito na ich
dalsze przetwarzanie. Miedzy innymi, z tego powodu
szerzej mozna wykorzystywaé sztuczng inteligencje w
badaniach nieniszczacych.

Analizujgc ogolny przypadek, w kazdym procesie
badania mozna wydzieli¢ pie¢ etapow:
1. akwizycje sygnatow,
2. obrobke zarejestrowanych sygnatéw,

3. rozpoznanie sygnatow,
4. klasyfikacje sygnatow,
5. podjecie decyzji.

Na kazdym z wymienionych wyzej etapow mozna
zaobserwowac¢ dynamiczny rozwoj wykorzystywanych w
nich narzedzi i algorytméw. Wprowadzane s3 nowe
technologie badan, na przyktad badania terahercowe czy
mikrofalowe. Ulepszane sg tez algorytmy obrobki i
klasyfikacji sygnatow. Podejmowanie decyzji coraz czesciej
odbywa sie w oparciu o metody sztucznej inteligenciji.
Wprowadzane sg nowe metody klasyfikacji sygnatéw np. w
oparciu o teorig zbioréw przyblizonych.

Profesor Don Thomson z lowa State University w
referacie “Evolution of Qnde’s Core Interdisciplinary
Science And Engineering Base” [1] wygtoszonym na
konferencji naukowej Review of Progress in Quantitative
Nondestructive Evaluation w 2009 r. przedstawit krétkg
historie badan nieniszczgcych w USA. Zdaniem prof. Dona
Thomsona badania nieniszczace w USA rozwinety sie
gtéwnie w czasie Drugiej Wojny Swiatowej. Chodzito w tym
czasie o zapewnienie mozliwie najwyzszej jakosci i
niezawodnosci produkcji wojennej. Ze wzgledu na duzy
wojenny pospiech nie bardzo dbano o podbudowe
teoretyczng tych badan. Ich istotg byta praktyka. Pierwszag
organizacjg zajmujgcg sie badaniami nieniszczacymi byta
American Industrial Radiation and X-ray Society. Rozwdj
badan nieniszczacych byt wspierany przez Departament
Obrony, NASA (Narodowg Agencje Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej), Komisje Energii Atomowej i
Departament Energii. Dla potrzeb NDT wyprodukowano w
czasie Drugiej Wojny Swiatowej szereg urzadzen i
rozwinieto szeroko zakrojone programy badawcze. Te
dziatania umozliwity = glebsze poznanie  proceséw
zachodzgcych w trakcie badan nieniszczgcych oraz ich
zwigzek z wiasciwosciami badanych materiatéw. W chwili
obecnej najbardziej intensywny rozwdj systeméw do badan
nieniszczacych wynika z zastosowania techniki cyfrowe;.
Innym kierunkiem rozwoju jest wprowadzenie techniki
ciggtego monitoringu badanych obiektow przy
wykorzystaniu sieci czujnikdw preinstalowanych w trakcie
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produkcji. Obecnie wiele obiektow przemystowych (gtéwnie
konstrukcji budowlanych), ale tez i ludzi poddanych jest
ciggtemu monitoringowi (Structural Helth Monitoring). Ciggtly
monitoring urzadzen nie budzi Zzadnych zastrzezen ale
monitoring ludzi w wielu przypadkach moze stwarzaé
zagrozenia. Taka byta réwniez opinia prof. Donalda
Thomsona wyrazona w wyzej wymienionym wystgpieniu. W
artykule wykorzystano wprost wyniki wczesniejszych prac
autorow artykulu  wykonanych samodzielnie Ilub w
zespotach.

2. Prace nad rozwojem badan nieniszczacych w KETil

Prace naukowe zwigzane z badaniami nieniszczgcymi
rozpoczety sie w KETil w 1980 roku, kiedy to prof. R. Sikora
zostat wilgczony do zespotu profesora Zdzistawa
Pawtowskiego z IPPT PAN. Dotyczyto to realizacji projektu
zorganizowanego w ramach Centralnego Problemu Badan
Podstawowych 02.20. Cato$¢ prac koordynowat doc.
Kalewski z Politechniki Warszawskiej. Cze$¢ koordynowana
przez prof. Z. Pawlowskiego dotyczyta zapewnienia
bezpieczenstwa projektowanej elektrowni jadrowej w
Zarnowcu. Prof. R. Sikora zorganizowat zespdt zajmujgcy
sie badaniami nieniszczgcych na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Szczecinskiej. Poczatkowo w zespole brali
udziat tylko pracownicy KETil: prof. Ryszard Sikora, prof.
Wojciech Lipinski, prof. Ryszard Patka, prof. Marek
Gawrylczyk, prof. Stanistaw Gratkowski, dr hab. Marek
Ziotkowski i dr Modest Gramz. Nastepnie do zespotu
dotgczyt prof. Jan Sikora z Politechniki Warszawskiej i
Lubelskiej ze swoimi wspotpracownikami. W nastepnej
kolejnosci do zespotu dotgczyt dr hab. T. Chady i dr hab.
Inz. Piotr Baniukiewicz.

Zespot kierowany przez prof. R. Sikore, a nastepnie
przez dr hab. T. Chadego ulegat ciggtym naturalnym
zmianom. Niestety nie zyjg juz dr Modest Gramz i prof.
Wojciech Lipinski. Od wielu lat pracuje w Niemczech w
dziedzinie badan nieniszczacych dr hab. inz. Marek
Ziotkowski. Odtgczyt sie i stworzyt wtasny zespot badawczy
prof. Stanistaw Gratkowski. Przez wiele lat wspétpracowat z
nim dr Mieczystaw Komorowski. Prof. Konstanty Marek
Gawrylczyk i prof. Ryszard Patka sg kierownikami katedr.
Dr hab. inz. Piotr Baniukiewicz przed habilitacjg zostat
przeniesiony do innej katedry tak samo jak dr hab. inz.
Marek Zidtkowski. Nie wspoétpracuje z zespotem prof. Jan
Sikora, ktéry prowadzi obecnie badania w dziedzinie
tomografii impedancyjnej na Politechnice Lubelskiej. Sg to
w wiekszosci naturalne procesy zmian, zespoty powstaja,
krzepng i rozpadajg sie. Zespot NDT w KETIil ulegt
naturalnemu przeksztatceniu i od dluzszego czasu jest
kierowany w innym sktadzie przez dr. hab. Tomasza
Chadego. Kluczowymi dla rozwoju naukowego kazdego
zespotu jest wspotpraca i kontakty miedzynarodowe. Prof.
R. Sikora od wielu lat jest cztonkiem World Federation of
Nondestructive Evaluation Centers z lowa State Uniwersity
oraz cztonkiem komitetu naukowego chinskiej konferenciji
naukowej Far East Nondestructive Testing Forum. Byt on
takze czlonkiem komitetu naukowego  Swiatowej
Konferencji Badan Nieniszczacych zorganizowanej w
2012r. w Durbanie (RPA). Prof. Sikora jest cztonkiem
komitetow naukowych Krajowych Konferencji Badan
Nieniszczacych. Dr hab. inz. T. Chady, prof. ZUT rozwijat
badania nieniszczace przez cztery lata pracujac w Oita
Uniwersity w Japonii. Dwa lata temu zostat Prezesem
Polskiego  Towarzystwa Badan  Nieniszczacych i
Diagnostyki Technicznej SIMP. Dr hab. T. Chady prof. ZUT
jest cztonkiem komitetéw naukowych Krajowych Konferencji
Badan Nieniszczgcych (KKBN), konferencji Far East
Nondestructive Testing Forum (FENDT) i International
Workshop on Electromagnetic Nondestructive Evaluation

(ENDE). Bierze takze udziat w pracach World Federation of
Nondestructive Evaluation Centers. Prof. R. Sikora i dr hab.
T. Chady prof. ZUT oprécz przynaleznosci do SEP i
PTETIS sa takze cztonkami SIMP. W 2010 roku dr hab. T.
Chady zorganizowat w Szczecinie International Workshop
on Electromagnetic Nondestructive Evaluation (ENDE), a w
2015 roku byt przewodniczacym Miedzynarodowego
Seminarium Naukowego ISTET'15 podczas, ktérego byty
rébwniez prezentowane prace z dziedziny badan
nieniszczacych.

Kluczowg sprawg dla prowadzenia intensywnych badan
naukowych jest zaangazowanie w realizacje projektow
badawczych. Ostatnie projekty, ktérymi kierowat prof. R.
Sikora to realizowany w ramach 6-tego programu
ramowego projekt FilmFree koordynowany przez TWI
(oddziat w Cambridge) i krajowy projekt Inteligentny System
Analizy Radiograméw (ISAR) realizowany w ramach
NCBIiR. Po zrealizowaniu grantu ISAR prof. R. Sikora
postanowit osobiscie nie stara¢ sie juz o kolejne projekty. Dr
hab. T. Chady prof. ZUT takze kierowat kilkoma projektami
krajowymi i miedzynarodowymi 2z 7-ego programu
ramowego. Obecnie, pod jego kierownictwem jest
realizowany projekt CASELOT dotyczgcy automatycznej
identyfikacji defektow w potgczeniach spawanych. Swoje
zainteresowania badawcze dr hab. T. Chady prof. ZUT
koncentruje na wykorzystaniu sztucznej inteligencji w
badaniach nieniszczgcych, badaniach terahercowych,
badaniach  materiatbw  kompozytowych,  badaniach
magnetycznych i wiroprgdowych.

O intensywnosci prac w dziedzinie BN prowadzonych w
KETil $wiadczy rowniez dos¢ duza liczba zrealizowanych
doktoratow i habilitacji. Doktoraty w dziedzinie badan
nieniszczacych  uzyskali: T. Chady, P. Baniukiewicz,
P. topato, M. Caryk i G. Psuj. Habilitacje w dziedzinie
badan nieniszczgcych uzyskali: T. Chady, M. Zidtkowski i P.
Baniukiewicz. W koncowej fazie przygotowania habilitacji
sg: dr P. topato i dr G. Psuj. Nalezy postawi¢ pytanie z
jakich powodéw badania nieniszczace sg tak silnie
umocowane na Wydziale Elektrycznym ZUT (dawnej
Politechnice Szczecinskiej). Analizujgc prace
przedstawiane na konferencjach Review of Progress in
Quantitative Nondestructive Evaluation (QNDE)
stwierdzono, ze okoto 50% przedstawionych tam prac
zwigzanych jest z badaniami ultradZzwiekowymi, a okoto
25% z metodami elektromagnetycznymi. Pozostate prace
zwigzane sg z metodami optycznymi, termicznymi oraz
mieszanymi. Jak wynika z tej analizy powazna czes¢ prac
zwigzana jest z elektromagnetyzmem i to jest gtéwnym
powodem  zainteresowana  elektrykéw badaniami
nieniszczacymi. Oprocz tego nawet w metodach nie
majgcych niczego wspdlnego z elektromagnetyzmem
wykorzystywane sg przetworniki i sprzet z bogatym
wyposazeniem elektrycznym i elektronicznym. Jednak, w
zdecydowanej wiekszosci przypadkéw BN mieszczg sie w
obszarze mechaniki lub fizyki.

Kategoria  elektromagnetycznych metod  badan
nieniszczagcych obejmuje te techniki, w ktérych do
wykrywania nieciggtosci materiatowych wykorzystano ich
interakcje z polem elektrycznym, magnetycznym lub
promieniowaniem elektromagnetycznym. Przyjmujgc takie
kryterium kwalifikacji do metod elektromagnetycznych
mozna zaliczy¢ znaczgcg czes¢ uzywanych metod NDT, a
spektrum uzywanych czestotliwosci obejmuje praktycznie
caty dostepny zakres poczynajgc od pdl statych, a kohczac
na dziesigtkach terahercéw (Rys. 1).

Wsrod najbardziej popularnych elektromagnetycznych
metod testowania wymieni¢ mozna:

* metode potencjatowg (impedancyjng) (ang. Potential

Drop Method),
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* metode pradéw wirowych (ang. Eddy-Current Testing —
ECT),

* metode strumienia rozproszenia (ang. Magnetic Flux
Leakage Testing — MFLT),

* metode szuméw Barkhausena (ang. Barkhausen Noise
Testing — BNT),

* metode terahercowa (ang. T-Ray Testing — TRayT),

+ termografie aktywna w podczerwieni ze wzbudzeniem
prgdami wirowymi lub mikrofalowym (ang. Infrared and
Thermal Testing — IR)

» radiografia komputerowa (ang. Computed Radiography
— XRay-CR),

« radiografia cyfrowa (ang. Digital Radiography — XRay-
DR),
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| metody magnetyczne] o o hl:_I
metoda metoda F

| mikrofalowa THz 2 radiografia
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Rysunek 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego i zakresy czestotliwos$ci wykorzystywane w badaniach nieniszczacych (ELF —
ang. Extremely Low Frequency, SLF — ang. Super Low Frequency, ULF — ang. Ultra Low Frequency, VLF — ang. Very Low Frequency, LF
— fale dlugie (ang. Low Frequency), MF — fale $rednie (ang. Medium Frequency), HF — fale kroétkie (ang. High Frequency), VHF — fale
ultrakrotkie (ang. Very High Frequency), yW — mikrofale (ang. Microwaves), T-Ray —promieniowanie terahercowe (ang. Terahertz
Radiation), FIR — daleka podczerwien (ang. Far Infrared), IR — podczerwien (ang. Infrared), V — pasmo widzialne (ang. Visible), UV —
nadfiolet (ang. Ultraviolet), HUV — skrajny nadfiolet (ang. High Ultraviolet)) X-Ray — promieniowanie Rentgenowskie, y-Ray -

promieniowanie gamma (ang. Gamma Ray).

3. Metoda pradéw wirowych

Defektoskopia pragdéw wirowych [2] jest jedng z
najprostszych i najtanszych metod badan nieniszczacych.
Posiada jednak szereg wad, np. stosukowo matg czutosc,
niezbyt dobrg rozdzielczos¢ i jako$¢ obrazowanych wad.
Ma jednak kilka zalet. W celu zmniejszenia niedostatkow
metody prgdow wirowych doskonalone sg algorytmy
obrébki sygnatéw, sondy oraz sprzet ioprogramowanie
defektoskopdéw. Prowadzone sg tez prace majace na celu
budowe defektoskopow inteligentnych.

Metoda prgdéw wirowych jest powszechnie uzywana do
testowania metali. Sg one dobrymi przewodnikami. Obszar
jej zastosowan to: bezelektrodowy pomiar konduktywnosci
elektrycznej przy wyzszych temperaturach, okreslanie
oddziatywania korozji zewnetrznej i miedzykrystalicznej,
iloSciowa ocena udziatu elektrycznej przewodnosci i
przekroju prébki przy odksztatceniach plastycznych i
elastycznych, Sledzenie przebiegu oddziatywania
hartowania i starzenia na konduktywnos¢ i srednice prébeki,
rejestracja pierwszych peknie¢ naprezeniowych i pomiar
pogtebiania sie rys, rejestracja nieodwracalnych zmian
konduktywnosci i przekroju prébki przy probach
zmeczeniowych, $ledzenie zjawisk dyfuzji w uktadach
wielowarstwowych oraz wykrywanie wad odosobnionych a
takze w obecnosci zakidcen wywotanych nieréwnosciami
powierzchni i obecnoscig pomocniczych elementéw. Jest
ona tez wykorzystywana do testowania ztoZzonych struktur
np. konstrukcji zelazobetonowych.

Sag tez proby wykorzystania metody pradéw wirowych

do testowania materiatbw o matej konduktywnosci.
Materiatami o matej konduktywnosci mogg byé
potprzewodniki,  dielektryki  rzeczywiste lub  tkanki

biologiczne, ktére mozna traktowa¢ jako dielektryki
rzeczywiste. Sg czynione proby wykorzystania metody
pragdéw wirowych w diagnostyce medyczne;.

Metoda pradéw wirowych obok wad ma wiele zalet. Jest
bezpieczna dla otoczenia i obstugi. Defektoskopy
wiroprgdowe mozna tatwo automatyzowac¢ i stosowaé
nawet wbardzo trudnych warunkach zewnetrznych.
Obecnie sg one uzywane w: przemysle metalowym, i
energetyce (szczegdlnie w jadrowej). Do rozwoju badan

nieniszczacych z pomocg prgdéw wirowych, przyczynit sie
Friedrich Forster z Reutlingen.

Idee metody pradéw wirowych mozna wytltumaczy¢ na

dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na pomiarze pola
magnetycznego pradéw wirowych. Mierzone sg zmiany
pola magnetycznego wywotane wadami lub
niejednorodnosciami wystepujgcymi w testowanym
materiale. Do pomiaru rozktadu indukcji magnetycznej sg
wykorzystywane réznego rodzaju czujniki pola
magnetycznego, w tym cewki.
Drugie wytlumaczenie opiera sie na potraktowaniu
testowanego materiatu jako wtérnego, zwartego uzwojenia
transformatora, skladajgcego sie z cewki (cewek)
wzbudzenia i testowanego materiatu. Wady wystepujgce w
testowanym materiale, zmieniajg impedancje wejsciowg
cewki (cewek) wzbudzenia lub cewek z nig sprzezonych.

3.1. Podstawy defektoskopii wiropradowej [2, 3, 4]

Przedstawimy pierwszg interpretacje metody pradéw
wirowych.

Defektoskopia prgdow wirowych wykorzystuje zjawisko
reakcji pradéw wirowych. Na rysunku 2 pokazano cewke
znajdujgcg sie nad materiatem przewodzacym. Jest ona
zasilana prgdem zmiennym.

cewka wzbudzajgcea i probnik
I &~
pole pierwotne
UT pole
r'e pradow

/O wirowych

by

X

testowany
material

prady wirowe

Rys.2. Idea defektoskopii wiroprgdowe;.
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——~, prgdy wirowe
7/ 1 f

BLASS

ubytek

Rys.3. Wada i wtrgcenie

Strumien magnetyczny @ indukuje w materiale zmienne
pole elektryczne, ktdre wywotuje prady wirowe. Ich rozptyw
jest zaktocany przez wady (deformacje, ubytki lub
wtrgcenia). Przedstawiono to na rysunku 3. Prady wirowe
indukujg pole magnetyczne nakitadajgce sie na pole
magnetyczne wzbudzone przez cewke. Powyzsze zjawisko
jest opisane pierwszym i drugim rownaniem Maxwella:

OE
1 rot H=yE+e—
(1) v 1

JH
2 rotE=—uy——
) K

Dla wymuszenia harmonicznego réwnania (1) i (2)
przybierajg nastepujaca postac:

(3) rotH=yE+jwsE

4) rotE=-jouH

W przypadku gdy spetniona jest nieréwnosc:
6) ) jwe

réwnanie (3) upraszcza sie do postaci:

(6) rotH=yE

Wtedy zmienne pole magnetyczne wzbudza prady
przewodzenia,  wielokrotnie = wieksze od  prgdéw
przesuniecia. Uwzgledniane sg wigc prady przewodzenia a

p.rqd'y p’r’zesuniecia pomijane. Gdy spetniona jest
nieréwnosé:
7 oe
réwnanie (3) upraszcza sie do postaci:
@) rotH=jouE
W tym przypadku uwzgledniane sg tylko prady

przesuniecia wzbudzone w materiale. Niezaleznie od tego z
jakim zjawiskiem mamy do czynienia, to znaczy, czy muszg
by¢ uwzgledniane oba rodzaje pragdéw (3), czy tylko jeden z
nich (5) lub (7), zasada dziatania defektoskopii prgdow
wirowych jest taka sama. Rozkiad wypadkowego pola
magnetycznego zalezy od jednorodnosci lub
niejednorodnosci testowanego materiatu. Niejednorodnosci
wystepujgce w  testowanym  materiale = wywotujg
nierbwnomierny rozptyw prgdéw wirowych, a one indukujg
nieréwnomierne pole magnetyczne reakcji.

3.2. Wykres impedancji sondy
testowaniu rur (na podstawie [5])

Jednym =z czesciej testowanych obiektéw metodg
prgdow wirowych sg stalowe rury. Sg one wykonywane ze
stali o niskiej zawarto$ci wegla lub ze stali stopowych np.
Inconelu. Rury wykonane ze stali o niskiej zawarto$ci wegla
sg stosowane w transporcie gazéw i cieczy. Rury z Inconelu
w przemysle nuklearnym. Zespot prowadzit szereg
wspolnych prac z Uniwersytetem w Oita (Japonia) dla
potrzeb przemystu nuklearnego. W niniejszym artykule
przedstawimy symulacyjne wyniki badanie rur.

Na rysunku 4 przedstawiono analizowany ukfad.
Wymiary podano w milimetrach. Wadg  jest
osiowosymetryczne wyztobienie na zewnetrznej badz

réznicowej przy

wewnetrznej $ciance rury. Cewke réznicowg umieszczono
wewnatrz rury.

scianka rury
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Rys. 4. Cewka réznicowa i defekt w $cianie rury

Ze wzgledu na symetrie wzgledem osi rury rozwazania
wystarczy ograniczy¢ do potowy przekroju rury. Rozwazany
obszar podzielono na elementy trojkgtne. W obliczeniach
wykorzystywano  siatke elementéw  prostokatnych.
Postuzono sie biliniowg aproksymacja wewnatrz
elementéw. Wymiary elementu powinny by¢ poréwnywalne
z gtebokoscig wnikania fali. Dla materiatu o konduktywnosci

y=2- 10°S/m i przenikalnosci magnetycznej H=u, da

najwyzszej badanej czestotliwosci f=1 MHz daje to
oszacowanie

9) drsL i;0,36mm
27\ f

gdzie: d . — Wymiar elementu skoficzonego wewnatrz rury w
kierunku promienia r.

Ocene czutosci  uktadu  umozliwiajg trajektorie
impedancji cewki réznicowej poruszajgcej sie wewnatrz
rury. Sposob tworzenia trajektorii opiszemy korzystajac z
rys. 4. Cewka roznicowa przemieszczana jest wewnatrz
rury z wadg zewnetrzng. W potozeniu zerowym wada
znajduje sie doktadnie w $rodku cewki réznicowej. Zmiany
rezystancji i reaktancji podczas przemieszczania cewki
wewnatrz rury odnoszone sg do modutu impedancji cewki
umieszczonej wewnatrz rury bez wady. Parametrem
rodziny krzywych jest odlegto$¢ miedzy cewkami. Znaczniki
na krzywych odpowiadajg kolejnym potozeniom cewki
wzgledem wady. W kazdym kolejnym kroku odlegtosé
srodka cewki réznicowej od wady(wzdtuz osi z) przy jej
przemieszczaniu w jednym kierunku rosnie o1 mm. W
pewnym oddaleniu $rodka cewki od srodka wady, zmiany
impedancji sg maksymalne, nastepnie malejg do zera
podczas zwiekszania odlegtosci cewki od wady. Krzywe sg
symetryczne wzgledem poczatku uktadu. Impedancje
obliczano z pomocg metody elementéw skornczonych. W
obliczeniach przyjeto, ze rura wykonana jest z materiatu o

konduktywnosci 2 - 10° S/m, a czestotliwos¢ f= 50 kHz. Na
rysunku 5 przedstawiono trajektorie impedancji podczas
wykrywania wady wewnetrznej, a na rysunku 6
zewnetrznej. Waznym problemem jest dobdr czestotliwosci
pragdu wzbudzajgcego pole magnetyczne w $ciance rury.
Czestotliwos¢ optymalng dla danej wady, przy ktorej zmiany
impedancji cewki sg najwieksze, mozemy znalez¢
postugujac sie wykresem przedstawionym na rysunku 7.
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Sporzadzajgc wykres zatozono, ze srodek cewki réznicowej
jest przesuniety o 5 mm w stosunku do $srodka wady.

Wykrywanie wad w rurach ma istotne znaczenie w
procesie testowania wymiennikéw ciepta w elektrowniach
jadrowych. W reaktorach konstrukcji Westinghouse
wymienniki ciepta zbudowane sa z rurek Inconel o srednicy
okoto 20 mm. Rurki majg dtugos¢ kilku metréw, w zwigzku z
tym sg mocowane w ptytach stalowych. Szczegdlnie trudne
jest wykrywanie matych wad zewnetrznych w obszarze rurki
objetym ptyta. Problem ten zostat szczegétowo opisany w
[6].
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Rys. 5. Zmiana impedancji czujnika réznicowego wewnatrz rury
podczas przemieszczania go kolo defektu zewnetrznego.
Gtebokos¢ defektu 1,5 mm, D — odstep miedzy cewkami.

_ A
x13E-2 Lo X+ AX 5
I % 6
0.5 + 34/
1 AR
2
2 8 ZO
9 .
1 | L o | -
-1.0 - 0.5 1.0
fig |
-8 =
x37E-3
-3 -05
-7
4 ] Glebokosc defektu 1.5 mm
=5 -1.0 +
Rys. 6. Zmiana impedancji czujnika réznicowego wewnatrz rury

podczas przemieszczania do koto defektu zewnetrznego.
Gtebokos¢ defektu 1,5 mm, D - odstep miedzy cewkami

Dr hab. T. Chady zaproponowat jako rozwigzanie tego
problemu wieloczestotliwosciowg metode wiropradowa. W
metodzie wieloczestotliwosciowej do detekgji i identyfikacji
stanu badanego materiatu wykorzystuje sie informacje
uzyskang z analizy sygnatdéw o réznych czestotliwosciach
[7]. Ze wzgledu na rézng gtebokos$¢ penetracji, sygnaty o
niskiej czestotliwosci niosg ze sobg informacje o giebiej
potozonych defektach, natomiast sygnaty o wysokich
czestotliwosciach pozwalajg gtéwnie na identyfikacje stanu
warstw  powierzchniowych i  podpowierzchniowych.
Jednoczesny pomiar, przetwarzanie i prezentacja sygnatow
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o réznych czestotliwo$ciach umozliwia bardziej precyzyjng
identyfikacje defektow oraz  eliminacje  wptywu
zewnetrznych elementéw zaktdcajgcych. Ponadto, sygnaty
o0 zblizonych czestotliwosciach sg ze sobg silnie
skorelowane, co mozna wykorzysta¢ do bardziej efektywnej
eliminacji zaktocen. Dla celow defektoskopii wiroprgdowe;j
zdefiniowano ,charakterystyke czestotliwosciowg sygnatu
defektu” jako wykres amplitudy S sygnatu wzgledem
czestotliwosci f, a spektrogram jako wykres amplitudy S
sygnatu wzgledem czestotliwosci f i potozenia przetwornika
X, y. W przypadku przesuwania przetwornika w jednym
kierunku otrzymywany jest wykres dwuwymiarowy funkciji
S(x, ), a jesli przetwornik przemieszczany jest w dwoch
osiach, to uzyskujemy trojwymiarowy wykres funkcji S(x, y, ).
Amplituda S zdefiniowana zostata jako réznica pomiedzy
amplitudg danej harmonicznej otrzymang dla biezgcego
punktu a amplitudg zmierzong w miejscu, gdzie zatozono, ze
badany materiat nie zawiera Zzadnych niejednorodnosci.
Przyktadowg charakterystyke czestotliwosciowg sygnatu
defektu przedstawiono na rys. 8, adwu i tréjwymiarowe
spektrogramy otrzymane z pomiaréw przeprowadzonych
dla sztucznych defektéw materiatowych zamieszczone zostaty
odpowiednio na rys. 9irys. 10.
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Rys. 7. Zmiana impedancji czujnika roznicowego wewnatrz rury

30 mm podczas wykrywania defektu zewnetrznego. Odstep miedzy
cewkami 2mm. Gtebokos$¢ defektu 1,5 mm
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Rys. 8.  Przyktad charakterystyki czestotliwosciowej sygnatu S(f)
zmierzonej dla defektu podpowierzchniowego
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Rys. 9. Przyktad dwuwymiarowego spektrogramu S(x,f)
zmierzonego dla defektu podpowierzchniowego.
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Rys. 10. Przyktad tréjwymiarowego spektrogramu S(x,y,f) zmierzonego dla defektu o ztoZzonej strukturze przedstawionej na rysunku

Mozna zaobserwowac, iz charakterystyka
czestotliwosciowa sygnatu defektu i spektrogramy majg
wyraznie widoczne ekstrema, ktérych parametry sg w
Scistej zaleznosci z wtasciwosciami defektu. Defekty
zlokalizowane po stronie przetwornika lub blisko pod
powierzchnig powodujg sygnat majgcy maksimum dla
wyzszych czestotliwosci. Im glebiej zlokalizowany jest
defekt, tym nizsza jest czestotliwos¢, dla ktorej wystepuje
maksimum sygnatu. Postugujgc sie tylko te prostg zasada,
bez koniecznosci przeprowadzania szczegoétowej analizy,
mozliwe jest na podstawie obserwacji spektrogramow
przyblizone okreslenie parametrow defektdw.

4 Inne metody testowania

Dr hab. Tomasz Chady wraz z prof. R. Sikorg rozwineli w
KETil kilka innych metod badanh nieniszczgcych. Pierwszym
przyktadem sag badania radiograficzne i automatyczna
identyfikacja defektow na podstawie analizy radiogramow.
W procesie tym, uzyskany obraz (Rys. 11.1) podlega
kolejnej obrdbce: ekstrakcji tta (Rys. 11.2), progowaniu
(Rys. 11.3), operacji zamkniecia (Rys. 11.4) i indeksacji
(Rys. 11.5).

Rys. 11 Przetwarzanie obrazu spawu.

Tak przygotowany obraz jest przetwarzany za pomocg
algorytméw sztucznej inteligencji. W tym celu zebrano baze

danych zawierajgcg 1500 wad opisanych 26 cechami.
Zdjecia spawow z opisem dostarczyt mgr inz. Bogdan
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TechnicControl. Uktad
defektdow okresla rodzaj

Piekarczyk prezes  firmy
automatycznej identyfikacji
automatycznie wykrytej wady wykorzystujgc metody:
sztucznych sieci neuronowych, logiki rozmytej i teorii
zbioréw przyblizonych. Najlepsze wyniki osiggnieto z
pomocowg zbiordw przyblizonych. Kolejna intensywnie
rozwijana metoda polega na wykorzystaniu fal o
czestotliwosciach  terahercowych. Pozwala ona na
precyzyjne testowanie materiatdw kompozytowych [8]. Inng
zaletg metody terahercowej jest mozliwos¢ wykorzystania
jej do wykrywania zmian nowotworowych.

Obecnie prof. R. Sikora i dr hab. T. Chady prowadzg
prace majace na celu zbudowanie inteligentnego systemu
wykrywania raka piersi. W tych pracach sg wykorzystywane
wyniki uzyskane w trakcie realizacji projektu ISAR.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono w skrocie rozwoj badan
nieniszczacych w KETi ZUT. Nie przedstawiono prac
prowadzonych przez prof. S. Gratkowskiego i innych bytych
cztonkéw tego zespotu wykonanych po jego opuszczeniu.
Praca powstata w zwigzku z 60-cio leciem pracy naukowej
prof. Ryszarda Sikory.

Autorzy: prof. zw. dr inz. Ryszard Sikora dr h.c,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki, ul. Sikorskiego
37, 70-313 Szczecin, E-mail: rs@zut.edu.pl; dr hab. inz. Tomasz
Chad prof. ZUT, E-mail: fchady@zut.edu.pl.
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