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23. BADANIA DEFEKTOSKOPOWE NIENISZCZACE

23.1. Wprowadzenie

W elementach maszyn i urzadzeri moga wystepowac wady ukryte lub bardzo trudno
dostrzegaine, ktére moga by¢ przyczyna powaznych awarii. Wady te sq najczesciej po-
chodzenia technologicznego lub tez powstaja w czasie eksploatacji. Do najbardziej cha-
rakterystycznych wad pochodzenia technologicznego naleza: pekniecia i porowatosci
odlewnicze, zakucia, zawalcowania, rysy i wgtebienia powstajace podczas ciagnienia
lub ttoczenia, pekniecia i zazuzlenia spoin, pekniecia powstate w czasie obrébki cieplnej
i cieplno-chemicznej oraz pekniecia szlifierskie. Wady eksploatacyjne to przede wszyst-
kim pekniecia zmeczeniowe i korozja punktowa lub powierzchniowa.

Dla zapewnienia wysokiej jakosci i niezawodnosci maszyn i urzadzeri musimy postu-
giwa¢ sie takimi metodami kontroli, ktére ujawniajg ukryte wady bez zniszczenia bada-
nego obiektu. Najczesciej stosowanymi metodami badarnn nieniszczacych sa metody:
— radiologiczne {radiografia przemystowa),

— ' ultradzwigkowe {defektoskopia ultradZwiekowa),
— magnetyczne (defektoskopia magnetyczna),

— whnikania substancji {defektoskopia penetracyjna),
— praddéw wirowych.

Metody te umoiliwiaja prowadzenie badari na réznych etapach procesu produkcji,
od kontroli materiatéw poczawszy, poprzez kontrole miedzyoperacyjne az do kontroli
odbiorczej gotowych wyrobéw lub przy ocenie zachowania sie ich podczas eksploatacii.
Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, Ze Zadna z wymienionych wyzej metod nie jest
uniwersalna i kazda ma swoje zalety i ograniczenia.

23.2. Badania radiologiczne

Radiografia przemystowa obejmuje zbiér metod kontroli jakosci, kt6re I;lmoiliwiaja
wykrycie wad materiatow i wyrobdw przy pomocy promieniowania jonizujgcego. W ba-
daniach tych wykorzystuje sie zjawisko ostabienia promieniowania przechodzacego
przez badany materiat, a wtasnosci jonizujgce umozliwiaja rejestracje wynikéw kontroli.
Z wielu rodzajéw promieniowania jonizujacego zastosowanie w radiografii znalazto
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promieniowanie rentgenowskie, zwane réwniez promieniami X, promieniowanie gamma
pochodzgne najczeséciej z rozpadu sztucznego izotopu kobaltu co% ub irydu lr1920-
raz neutrony otrzymywane w specjalnych urzadzeniach zwanych betatronami.

23.2.1. Przechodzenie promieniowania rentgenowskiego i 7y przez materi¢

Promieniowanie rentgenowskie i Y to dwie postacie promieniowania elektromagne-
tycznego, réinigce si¢ tylko miejscem powstawania. Promieniowanie vy pochodzi z
jadra atomowego natomiast promieniowanie rentgenowskie — z powtok elektronowych.
Promieniowania te podlegajg wobec tego podczas wzajemnego oddziatywania z materia
tym samym zjawiskom.

Ostabienie towarzyszace przechodzeniu promieniowania rentgenowskiego i Y przez
materie wystepuje na skutek trzech zjawisk fizycznych:

— pochtaniania fotoelektrycznego (fotoefekt),

— rozpraszania (efekt Comptona),

— tworzenia par negaton — pozyton (efekt tworzenia sig par).

W zwiazku z tym liniowy wspotczynnik ostabienia J  przedstawia sobg sume trzech
wspétczynnikéw charakteryzujacych poszczegéine efekty

L =T + 0 + x {23.1.)

Zmniejszenie nateZenia promieniowania przy przejsciu przez materie jest tym wigksze,
im wigksza jest:

— dtugo$¢ fali promieniowania,

~ grubo$¢ przeswietlanego przedmiotu,

gesto$c¢ przeswietlanego materiatu,

liczba atomowa Z przeswietianej substancji.

23.2.2. Zasady kontroli radiologicznej

Radiografia jest metoda otrzymywania obrazu przedmiotu przeSwietlanego promie-
niowaniem jonizujgcym. Zr6dto promieniowania umieszcza sie iiednej strony badanego
przedmiotu, a z drugiej strony detektor promieniowania. Obraz obiektu otrzymany przez
przeéwietlenie promieniami X lub 7Y nazywa sie rentgenogramem lub radiogramem.
Jest to wynik ’przeZroczystosci’ kontrolowanego wyrobu. Dlatego tei na podstawie
radiogramu mozna ujawni¢ zmiane gestosci (wade) badanego materiatu lub réinice
grubosci. '

Spotykane w praktyce wady w wyrobach maja w wiekszosci przypadkéw charakter
pustek (pecherze, pekniecia, przyklejenia w spoinach i potaczeniach lutowanych). Na
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radiogramach wady te ujawniajg sie w postaci plam (becherze i pory), linii krzywych
(peknigcia) lub smug (przykiejenia).

Jezeli np.: na ptyte stalowg o gruboséci D, w ktdrej znajduje sie pecherz o wymiarze
d, jak to przedstawia rys, 23.1., pada wiazka promieni X lub 7 o intensywnosci 'o' to
przy przejsciu przez warstwe D promienie te ulegng ostabieniu i wigzka wychodzaca
bedzie miata intensywno$é Ig- Natomiast w miejscu, gdzie znajdzie si¢ pecherz, pro-
mienie przechodzg przez warstwe metalu o grubosci {D — d) mm, a zatem ostabienie
ich bedzie mniejsze i wigzka wyjéciowa w tym miejscu bedzie miata intensywnosé | A

przy czym
g = lge MP (23.2)
Iy, = lge 40— (23.3.)
a zatem
1> g
gdzie:

D — grubo$é materiatu,

d — grubo$¢ pecherza,

M — wspdtczynnik ostabienia

‘Na radiogramie bedzie widoczna zmiana intensywnoéci promieniowania w miejscu wy-
stepowania pecherzy.

zrodlo prommenion, lo
A
Plyla
Slolowa 3|9
|
Iy Ig A

cetettor 7777777 AN,

Rys. 23.1. Zasada kontroli radiologicznej
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Wykrywalno$é wad jest ilosciowa charakterystyka danej metody kontroli i okresla
jej przydatno$é do wykrycia wad rzeczywistych (wad spawania, lutowania, odlewania
i pozostatych powstatych w innych procesach technologicznych). Jezeli przy badaniach
radiologicznych wady nie zostang ujawnione, to nie oznacza to z cata pewnoscia, Ze w
obiekcie badanym nie ma zadnych wad. Np.: wada moze znajdowac si¢ w takim miejscu,
ie przy wybranej technice kontroli nie mozna jej wykryé. Nie zostang réwnieZz wykryte
niewielkie wady, jezeli czuto$¢ metody bedzie niewystarczajgca do jej ujawnienia.

23.2.3. Metody radiografii przemystowej

Podstawg podziatu metod wykrywania wad jest sposéb pomiaru natezenia promie-
niowana za badanym wyrobem. Jezeli za przeswietlanym wyrobem znajduje sie ekran
fluoryzujacy to otrzymuje si¢ na nim cieniowy obraz kontrolowanej czesci, a wady wew-
netrzne ujawniajg sie na nim w postaci janiejszych punktéw na ciemniejs. ym tle. Sto-
sowanie ekrandw i elektronowych wzmacniaczy obrazéw rentgenowskich grupuje te me-
tody do grupy zwanej fluoroskopia.

W przypadku uzycia btony rentgenowskiej otrzymuje sie negatywowy, cieniowy
obraz wyrobu z ciemniejszymi plamami w miejscach zalegania wad wewnetrznych. Sto-
pieri zaczernienia btony rentgenowskiej po jej obrébce fotochemicznej (wywotaniu i
utrwaleniu) jest proporcjonalny do dawki ekspozycyjnej, ktérej wielkosé zalezy od gru-
bosci, gestosci i jednorodnosci materiatu ostabiajacego promieniowanie. Jest to grupa
metod kontroli zwana metodami radiograficznymi.

Stosuje si¢ réwniez metody radiometryczne i kseroradiograficzne. Radiometryczna
metoda kontroli wyrobéw polega na pomiarze natgzenia promieniowania za pomoca licz-
nikéw i komor jonizacyjnych. W przypadku metody kseroradiograficznej promieniowanie
rejestrowane jest na ptytach pokrytych materiatem potprzewodzacym np. selenem.

23.2.4. Aparaty rentgenowskie

Do kontroli materiatéw, czesci i wyrobdw stosuje sie szeroko aparaty rentgenowskie
o napieciu 10—400 kV, ale stosowanie nowych materiatow i konstrukcji powoduje ciagte
rozszerzanie tego zakresu napiec.

Przemystowe aparaty rentgenowskie nie s3 w Polsce produkowane. Najczesciej spo-
tykane aparaty importowane pochodza: z RFN — firma Miller — Rontgenwerk (aparaty
MG, Macrotank) firma Seifert — Rontgenwerk {aparaty Isovolt), z Belgii — firma Balteau
(aparaty Baltospot i Baltograph), z Danii — firma Picker — Andrex X-Ray (aparaty
Andrex), z Wegier — Zaktady Medicar {aparaty Liliput i Rollix}, Z ZSRR aparaty typu
RUP i Mira. Schemat ideowy prostego aparatu rentgenowskiego Liliput 120 przedstawia
rys, 23.2.
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Napiecie zasilajgce z sieci 110, 190, 220 lub 380 V przez bezpieczniki B1 i 32 oraz
wytacznik sieciowy WS wchodzi na autotransformator AT. Poniewaz napigcie z sieci
moze réznié sie od napiecia nominalnego, dia jego- wyréwnania w obwdd autotransfor-
matora wtaczony jest skokowy regulator napiecia RN. Miernik korekcji pradowej MRN
ustawia sie regulatnrem napiecia w pozycji 100%. Zataczenie w pozycje W przetacZnika
skokowego 5 powoduje zadziatanie stycznika 8 i uruchomienie silnika cyrkulacji oleju 4
chtodzacego lampe rentgenowskag 1. Kolejne przetgczenie przetgcznika 5 w pozycje V4
powoduje Zarzenie wiSkna katody lampy. Prad lampy reguluje sie za pomoca regulatora
Zarzenia 9. Ustawienie przetacznika 5 w pozycje V powoduje wiaczenie wysokiego na-
piecia na lampe rentgenowska przez transformator 3. Napiecie lampy dobiera sie za po-
mocy regulatora wysokiego napiecia RWN. Réwnoczesnie z pojawieniem sie promienio-
wania rentgenowskiego uruchamia sie zegar ekspozycyjny i jego wytaczenie nastepuje
automatycznie po minieciu ustalonego czasu na wytaczniku czasowym, powodujac réw-
noczesnie rozwarcie stykow stycznika S — poz. 8. wytgczajac wysokie napiecie na lampie
rentgenowskiej.

23.2.5. Defektoskopy izotopowe

Aparaty gammagraficzne zaopatrzone sa w izotopowe Zrédto promieniowania y. W
kraju ich producentem sg Zjednoczone Zaktady Urzadzen Jadrowych "POLON’’. Defe-
ktoskopy te wyposazone sa w takie zrédta jak: 0060 oraz Ir192. 53 to defektoskopy
uniwersalne i specjalne, zaspokajajace praktycznie wszystkie potrzeby.

Przyktadem defektoskopédw uniwersalnych s3a defektoskopy krajowe o nazwie
“Dingo”, * Mamut”, "IP—25" i ""Zuraw”. Defektoskopy specjaine przeznaczone s3 do
kontroli okreslonych wyrobdéw, np. spoin obwodowych w rurociagach — defektoskop
""Rurowy’’ i ""Pajak”, a do kontroli grubosciennych walczakow i odlewow defektoskop
"Aligator”’.

23.2.6. Wymagania, metodyka i technika kontroli radiologicznej na przyktadzie doczo-
towych ztaczy spawanych

Wynikiem kontroli radiograficznej jest ocena jakosci badanego wyrobu, co w przy-
padku ztaczy spawanych oznacza okreélenie ich klasy jakosci. Wymagana klase jakosci
okreslaja warunki techniczne odbioru. Jezeli w rezultacie badania radiograficznego wy-
kryte zostang wady, ktdre kwalifikujg spoine do nizszej klasy jakosci niz okreslona w
warunkach odbioru, spoine nalezy uznaé za wadliwg. Radiogram stanowigcy podstawe
tej oceny musi spetnia¢ odpowiednie wymagania. Wytyczne dla radiograméw spoin czo-
towych w ztaczach stalowych okre$la norma PN—72/M—69770. Wymagania te determi-
nuja wiec wybdr techniki badania, rodzaj btony rentgenowskiej, zastosowanie oktadek
wzmacniajacych, dobér warunkéw ekspozycji i odpowiednia obrébke fotochemiczna
naswietlonych bton.

Praca zbiorowa pod red. A. Weskiego:Cwiczenia laboratoryjne z hynierii materiatowe;.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.



Przewidziana do kontroli spoina powinna by¢ przed badaniem poprzedzona ogledzi-
nami zewnetrznymi. Nalezy przygotowaé znakowanie kaset z btonami rentgenowskimi,
by mozna byto zidentyfikowaé badane ztacze. Stosuje sie tu odpowiednie symbole
liczbowe i literowe z ofowiu. Do badania spoin stosuje sie aparaty rentgenowskie z lam-
pami o matym ognisku o napieciu do 400 kV.

Wybdér metodyki badan.
2rodito Norma PN—72/M—69770 o-
a) r/’m-\‘r kre§la dwie grupy metod:
przez jedng $cianke i przez
dwie S$cianki. W metodach
badania przez jedng scianke
wyréznia sie: metode pod-
stawowa, zewnetrzng, cen-
tryczna i ekscentryczng. W
metodach badania przez
dwie $cianki wyrdznia sie:
metode podstawowy prze-
stonieta, obwodowa, pét-
eliptyczng i eliptyczna.
Btony i oktadki wzmacnia-
jace. Btony radiograficzne
w zaleznoéci od czutosci,
kontrastowosci, ziarnistosci
i przeznaczenia dzieli sie
na cztery typy:
| — btony o matej czuto-

§ci, bardzo duiej kon-

trastowosci i bardzo ma-

tej ziarnistosci,
it - btory c ércciriej czu-
tosci, duzej kontrasto-
wosci | matej ziarnistosdci,
{1l — btony o duzej czuto-
$ci, $redniej kontrasto-

) / wosci i duzym ziarnie,

Rys. 23.3. Metody badania przez jedng $cianke: a _ .
metoda podstawowa, b/ metoda zewnetrzna, ¢/ me- W ] t.)iony ° Palrdzo du
toda centryczna, d/ metoda ekscentryczna zej czutodci, i bardzo

_ . duzej kontrastowosci.
W Polsce stosuje sie btony produkowane przez réine firmy: Foton, Orwo, Agfa—Ge-
evert, Kodak, Industrial. Klasyfikacje tych biton wg wyzej wymienionych typéw za-
mieszczono w tablicy 23.1.
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Tablica 23.1.

Typ btony Foton Orwo Agfa-Geevert Kodak Industrial
I Defektofilm - D2 Microtex F
—————————— = —_—— - —_———p— ——— e e e e e e e — —
DS
I - RF-TF-10 D7 Crystallex Cx
D8
r—-———————t———————— —-————r———————- o e e e e e e
RF-TF-13
I - D In
______________________ RF-TF-14 | D0 | fndwwex | B
v Super R RF-TF-2 Structurix Kodirex GiA

W celu zapewnienia lepszej
wykrywalnosci wad i skréce-
nia czasu ekspozycji stosuje
sie w badaniach radiograficz-
nych oktadki wzmacniajace:

NN

metalowe lub fluoryzujace.
Oktadki metalowe s3 w po-
staci folii otowianych, cyno-
wych lub cynowo-otowio- b)
wych. Wtasnosci wzmacniaja-
ce s3 wynikiem wybijania
przez promieniowanie jonizu-
jace fotoelektronéw i elektro-
néw odrzutu (zjawisko Com- -
ptona). Oktadki otowiane ¢) }
pochtaniaja ponadto czesé
promieniowania rozproszone-
go, co powoduje zwiekszenie
kontrastu radiograméw.

Wtasnosci wzmacniajace o-
ktadek fluoryzujacych sa wy-
nikiem dziatania na btoneg
$wiatta emitowanego przez
luminofor (CaW04, ZnS,
CdS) pod wptywem naswie-
tlania promieniowaniem X
lub 7Y . Warstwa fluory-
zujaca " naniesiona jest na
karton. Najczesciej spotyka-

. NN\

Rys. 23.4. Metody badania przez dwie $cianki: a/ me-
. ) ) toda podstawowa przestonigta, b/ metoda obwodowa,
nymi oktadkami fluzoryzuja- ¢/ metoda pételiptyczna, d/ metoda eliptyczna

cymi sa oktadki typu Perlux.
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Do pierwszych trzech typdéw bton I, !l i [}l mozna stosowa¢ oktadki metalowe, a do
IV typu oktadki fluoryzujace.

— Jako$¢ obrazu radiograficznego.

Polskie normy okreslajg trzy klasy jakosci obrazu:

1 - klase podwyzszonej wykrywalnosci,

2 - klase normalnej wykrywalnosci,

3 — klase obnizonej wykrywalnosci,

O zakwalifikowaniu radiogramu do okreslonej klasy decyduja zastosowane wskazniki
jakosci obrazu. Wg PN-—-77/M—70001 stosowaé mozna wskazniki precikowe lub schod-
kowo-otworkowe.

a) o)

o[ o
L3 P CX Y B P |

PN 000 FE-

o]

T AL N, ARG P A

Rys. 23.5. Wskazniki jakosci obrazu radiograficznego: a/ wskaZnik precikowy, b/ wskaz-
nik schodkowo-otworkowy

Wskaznik precikowy (rys. 23.6.a) jest szeregiem precikéw o réznych srednicach, utozo-
nych réwnolegle obok siebie. Wzorzec schodkowo-otworkowy (rys. 23.5.b) jest zbiorem
oémiu lub dziewieciu utozonych obok siebie ptaskich ptytek o okreslonych grubosciach.
Ptytki o grubosci 0,80 mm i grubsze maja jeden, a cierisze dwa cylindryczne otworki o
$rednicach réwnych grubosci ptytki. Kazdy wskaznik jest oznakowany jednoznacznie.
Np. PN 090 Fe oznacza: PN — znak Polskich Norm, 090 - cyfry oznaczajace wietkos$¢
najwiekszego pierwszego wskaznika, okreélajace szereg ciggu, Fe — materiat precikéw
lub ptytek. Ostatni widoczny precik lub otworek na radiogramie okresla nam granice
wykrywalnoéci wad oraz umozliwia ocene jakoséci obrazu dia okreslonej grubosci materia-
tu spawanego.

— Dobér warunkéw ekspozyciji.

Sposr6éd czynnikéw wptywajacych na jako$é radiogramu najwazniejszy jest dobér czasu
naéwietlania i dtugosci fal promieniowania, zaleznych od napigcia lampy rentgenowskiej.
Do ustalenia optymalnego napigcia i czasu naswietlania w zaleznosci od grubosci prze-
$wietlanego materiatu stuig specjalnie uk#ada'ne tablice i nomogramy. Przyktadowe dane
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przedstawia tablica 23.2., przy zatoZeniu statej ogniskowej, statego nateienia pradu
ptynacego przez lampe oraz zastosowaniu oktadek wzmacniajgcych z folii otowiowej
0.1 mm. Kazdy aparat rentgenowski ma swoje tablice i nomogramy, nie mniej ustalenie
optymalnych warunkéw badart wymaga przeprowadzenia wielu préb.

Tablica 23.2.

Napiecia i czasy ekspozycji (minuty) w zaleznosci od grubosci
badanej ptyty stalowej dla aparatu Liliput 120

W Grubo$é ptyty stalowej d [ mm ]

s |6 [ 8 |10[12 |15 2025 [30 |35 |40 ] 4s] s0]| ss| 60
80 7.0
-t A —— g ——f ——{———} — - ———
100 06 | 40
- — ——— —_—t- —_—— PR Em— ———.'-—-—.—— —————
120 04 (1,2 |60 !
e ——t A Rt E - I . -______+-____._..»..___—
140 07 | 4,0
I — e — e — e et s — e e e, T e e s e . g, ] . . . . e — —r——,——
160 04 |1,0 3070
kI N I NN U NN N Lo B N L N N
180 | 05|14} 35| 7.0
- — — b —— g —_— - - —————— ———— -t T N N
200 l 05 [ 1,2| 3,0/ 60 10

Majac ustalone warunki ekspozycji, przygotowany przedmiot badari, wybrane btony
rentgenowskie i oktadki wzmacniajace zatadowane do elastycznych kaset z tworzyw
sztucznych oraz okreslong metode kontroli i zapewnione bezpieczne warunki pracy
przystepuje sie do kontroli radiologicznej. Po ekspozycji nalezy wykonac fotochemiczna
obrébke bton. Kazda z firm produkujacych btony radiograficzne zaleca do ich wywoty-
wania uzycia wywotywaczy o okres$lonym skiadzie. Po utrwaleniu, wyptukaniu i wysu-
szeniu radiogramu mozna przystapi¢ do interpretacji i oceny jakosci ztacza spawanego.

23.2.7. Interpretacija radiogrambw i ocena jakosci ztacza spawanego

Celem interpretacji jest okreélenie rodzaju, wielkosci i nasilenia wad wewnetrznych
widocznych na radiogramie. Interpretacja radiograméw ztgczy spawanych powinna by¢
przeprowadzona w oparciu o normy PN—74/M—69771 i PN—74/M—69772. Norma
PN—-74/M—69771 okre$la wady spoin wykrywane radiograficznie i dzieli je nastepujaco:
A — pecherze: Aa — pecherze kuliste, Ab — pecherze kanalikowe, Ac — taricuch pe-

cherzy, Ad — gniazdo pecherzy, Ae — pecherze podtuine,
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— zuzle: Ba — zuzel zwarty, Bb — Zuzel pasmowy, Bc — wtracenia obcego metalu,

— przyklejenia: Ca — brzegowe, Cb — miedzywarstwowe,

- niewtasciwy przetop: Da — wklesniecie grani, Db — brak przetopu,

— pekniecia: Ea — podtuine, Eb — poprzeczne, Ec — promieniowe,

— wady powierzchni: Fa — wyciek, Fb — nier6wno$¢ lica, Fc — podtopienie lica,
Fd — podtopienie grani.

Przedmiotem normy PN—74/M—69772 jest klasyfikacja wadliwosci spawanych zta-
czy doczotowych w zaleznosci od rodzaju, wielkoéei i nasilenia wad widocznych na ra-
diogramach. Wymiar charakterystyczny wady X oraz wzgledna wielko$¢ wady W pozwa-
la okresli¢ stopieri wielkoéci wady

TMOOm®

X
W = — 100% {23.4.)
t
gdzie: t — grubo$é ztacza, mm
Norma ustala pieé stopni wielkosci wad i oznacza je cyframi od 1 do 5. Nasilenie wad n

okreslane jest przez sume dtugosci wad danego rodzaju i stopnia wielkosci L na odcinku
normalnym radiogramu N

L
n = T\|— 100% (23.5.)

Przez sume dtugosci L danych wad nalezy rozumieé¢ sume dtugosci obrazéw tych wad na
odcinku normalnym radiogramu {L = I+ I2 + I3 +...) np. narysunku 23.6.:

— dla pecherzy Aa o stop-

niu wielkodci 1 L=
ORI
® J ‘ — dla pecherzy Aa o stop-
1) {3 niu wielkosci 3 L=
¥ = 2|
- €2

— dla gniazda pecherzy Ad
o stopniu wielkosci 2

Rys. 23.6. Okreslanie sumy dfugosci pecherzy

L = 6' 3

np. dla Zuzli na rys. 23.7.:
— dla 2uzli Ba o stopniu

wielkosci 3 b r_il '_lg' l

L=13+1 o

— dla Zuzli pasmowych Bb

o stopniu wielkosci 2

[/ [/

Rys. 23.7. Okreslanie sumy dtugosci zuzli
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— dla Zuzli pasmowych Bb o stopniu wielkosci 1 L= I5 + I6 + I7
Norma ustala réwniez pie¢ stopni nasilenia wad oznaczajac je cyframi od 1 do 5.

Wade wykrytg przez badania radiograficzne oznacza si¢ symbolem dwuliterowym
oraz dwiema cyframi, z ktérych pierwsza oznacza stopieri wielkosci wady, a druga stopien
nasilenia wady, np.: Bb 23 oznacza zuzle pasmowe (Bb) o stopniu wielkosci 2 i stopniu
nasilenia 3.

Wynikiem interpretacji radiogramu jest ocena jakosci ztacza. Dokonuje sie jej usta-
lajac klase wadliwosci. Norma ustala 5 klas wadliwosci i oznacza je cyframi od 1 do 5,
przy czym klasa 1 oznacza najmniejsza, a klasa 5 najwieksza wadliwo$¢ ztacza. O klasie
ztacza spawanego decyduje wada, wg ktérej z+acze zostaje zaliczone do najwyzszej klasy
wadliwos$ci. W przypadku wystepowania trzech lub wigcej rodzajow wad obowiazuje za-
sada, ze kazde dwie wady nalezace do tej samy klasy nalezy przyja¢ za réwnowazna wa-
de w kolejnej nizszej klasie-wadliwo$ci. Przyktad takie] wadliwoséci ztgcza spawanego
przedstawia tablica 23.3.

"vablica 23.3.

Stwierdzone wady Klasa wadliwosci
na radiogramie zigcza

Bal12 (1),Ae 11 (1)

Ba 12 (1), Ab 11 (1), Ae 11 (1)
Aa 12(1), Aa 21(2), Bb 13(3)
Aa 13(2), Aa 21(2), Bb 13(3)
Aa 21(2), Bb 13(3), Dc 14(4)

B b W

23.2.8. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia
Zapoznanie si¢ z rentgenowska metoda oceny jakosci ztaczy spawanych,

B. Urzadzenia i materiaty do badar

— stanowisko do rentgenowskich badari defektoskopowych (Liliput 120, Mira),
— rardiogramy ztaczy spawanych,

— negatoskop,

— zestaw Polskich Norm dotyczgcych badar radiologicznych.

C. Przebieg badari

Zapoznaé sie z metodyka i technika kontroli radiologicznej doczotowych ztaczy
spawanych. Przygotowaé stanowisko do kontroli radiologicznej: przygotowad zitacze do
badari, dobra¢ btone rentgenowska, oktadki wzmacniajace i zatadowa¢ do kasety, wy-
braé metode badari i zestawi¢ na stanowisku, dobra¢ natgZenie i napiecie lampy oraz czas
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naswietlania. Gotowo$¢ stanowiska zgtosi¢ prowadzacemu.
Uwaga: éwiczenie wykonujemy przy wytaczonej aparaturze rentgenowskiej

Na dostarczonym radiogramie dokonac¢ identyfikacji wad oraz klasyfikacji ztacza wg
Polskich Norm. Nalezy okre$li¢: jako$é radiogramu, rodzaj wad wystepujacych w spoinie,
ich stopieri wielko$ci i stopieri nasilenia oraz ustali¢ klase wadliwosci ztacza.

D. Opracowanie wynikdw i sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
— cel badari, opis przedmiotu badan, spis literatury pomocniczej,
— schemat aparatu rentgenowskiego Liliput 120 lub Mira,
— szkic otrzymanego radiogramu,
— protokét badania radiograficznego wg PN—72/M—69770,
— identyfikacje wad wg PN—74/M—69771,
— klasyfikacje wadliwosci ztacza wg PN—74/M—69772,
— whnioski.

Pytania kontrolne

Powstawanie promieniowan'ia rentgenowskiego.

Witasnosci promieni X i 7.

Wzajemne oddziatywanie promieniowania jonizujgcego z materig.

Od czego zalezy ostabienie wigzki promieniowania po przejsciu przez materie?
. Zasady kontroli radiologicznej.

Udowodni¢ mozliwo$¢ wykrycia wady w materiale badanym.

. Co oznacza pojecie wykrywalno$¢ wad?

. Co to jest fluoroskopia?

. Czym réZnig si¢ metody radiograficzne od radiometrycznych?

. Zasada dziatania aparatu rentgenowskiego Liliput 120.

®NOO AN

-~
oW

11. Metodyka badar radiologicznych.

12. Zadanie oktadek wzmacniajacych i ich rodzaje.

13. Jako$¢ obrazu radiograficznego — metody jej okreslania.

14. Dobédr warunkéw ekspozycji.

15. Typowe wady wystepujace w ztaczach spawanych i ich oznakowanie,
16. Stopien wielkosci wady.

-
~J

. Stopiert nasilenia wady.
. Klasyfikacja wadliwosci ztaczy spawanych.

-
=]
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Instrukcja obstugi aparatu rentgenowskiego Liliput 120

Heptner H., Stroppe H. — Magnetyczne i indukcyjne badania metali. Wyd. Slask,
Katowice 1972
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23.3. Badania ultradZwigkowe
23.3.1. Whasnodei fal ultradZwigkowych

UltradZwiekami nazywamy drgania spreiyste o czestotliwosciach wyiszych od
gbrnej granicy styszalnodci ucha ludzkiego, tj. powyzej 16—20 kHz. Drgania te mogs sig
rozchodzié w ofrodkach gazowych, ciektych i statych. Maja one wtasnosci podobne do
whasnoéci fal $wietinych tj. uginania sie na przeszkodach, zatamania, odbicia, skupiania
pod postacig cienkich wigzek. W defektoskopii ultradZwigkowej podstawows role odgry-
wa zjawisko odbijania sie fal od wewngtrznych nieciagtosci materiatu.

Rodzaje fal ultradZwiekowych

W gazach i cieczach, ktére wykazuja jedynie spreiystosé objgtosciowq rozchodzg
sig fale podtuine. Natomiast w odrodkach statych, majacych spreZystoéé objetosciows
i postaciowa moga sie rozchodzié réwniez inne rodzaje fal.

1. Fale podtuzne (L)

Sa to fale, przy ktdrych kierunek wychylenia drgajacych czgstek odrodka jest zgodny
z kierunkiem rozchodzenia sie fal. Fale takie mogg sie rozchodzié juﬂ',rnia w ofrodkach
przestrzennie nieograniczonych a wiec ofrodkach, ktérych wymiary poprzeczne, mie-
rzone w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sig fali znacznie przewyz2sza-
ja dtugoéé fali. W tablicy 23.4. podano dtugosci fal podtuinych A Lo réznych czesto-
tliwodciach rozchodzacych sie w niektdrych osrodkach.

Tablica 23.4,
Dtugoéé fal podtuznych A L © réznych czgstotliwosciach
w niektérych osrodkach [ cm ]

B Czestotliwodé =~ |
Orodek C0SMHz | IMHz | 25MHz | SMH:z
1 2 3 4 5
Aluminium 1,25 0,63 0,25 0,12
Stal 1,18 0,59 0,23 0,12
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c.d. Tablicy 23.4.

1 2 3 4 5
Mosigdz 0,89 0.44 0,18 0,089
[ Olgjmin. | 028 | o4 | 00ss | 0028
| powiemze | 0069 | 003 | oos | 00069

2. Fale poprzeczne (T)

Sa to fale, w ktérych kierunek wychylenia czastek osrodka jest prostopadty do kie-
runku rozchodzenia sie fali. Fale poprzeczne moga sie rozchodzi¢ jedynie w oérodkach
przestrzennie nieograniczonych.

3. Fale powierzchniowe (R)

W takiej fali czastki o$rodka wykonujg ruchy zaréwno wzdtuz jak i w poprzek kie-
runku rozchodzenia sie fali. Tory czastek oérodka tworza elipsy. Fale powierzchniowe
rozchodzg sie w o$rodkach ograniczonych w jednym kierunku np. w grubych ptytach,
przy czym rozchodza sie one tylko wzdtuz powierzchni oérodka statego, szybko zanika-
jac w jego gtebi. W metalach fala ta zanika praktycznie juz na gtebokosci réwnej ok.
15 A,

4. Fale Lamba (LT)

Zwane réwniez falami ptytowymi. Sg to fale powstajace w wyniku natozenia sig fal
podtuznych i poprzecznych. Rozchodzg sie w ptytach lub innych o$rodkach ograniczo-
nych rownolegtymi powierzchniami, np. powtokach.

5. Fale wydtuzeri (L)

S3 to fale podtuine rozchodzace sie w osrodku, ktérego wymiary w kierunku pro-
stopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali s poréwnywalne z jej dfugoscia. Moga sie
wiec one rozchodzié np. w pretach o $rednicy poréwnywalnej z dtugoscia fali.

Ruch falowy

Obszar w ktérym rozchodza sie fale ultradzwiekowe nazywamy polem ultradzwie-
kowym. Pole to moZemy opisa¢ za pomoca wychyleri, predkosci czastki, cisnienia
wzglednie naprezenia. Fale rozchodzacy sie w kierunku osi X zapisujemy w postaci

X

a = Aj sin [2 rf (t-- )} (23.6.)
c

gdzie:

a - chwilowe wychylenie czastki,

Ao — amplituda wychylenia,
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f —czestotliwosé,

t —cazas,

X  — wspétrzedna mierzona w kierunku ruchu fali,
¢ — predko$é rozchodzenia sie fali.

W gazach i cieczach méwimy o falach cisnienia. Catkowite ci$nienie w o$rodku jest réwne
sumie ciénienia atmosferycznego wzglednie hydrostatycznego i cisnienia fali ultradzwie-
kowej. W ciatach statych méwimy o falach naprezenia.

Dla fali ptaskiej biegnacej w jednym kierunku spetniona jest nastepujaca zalezno$é:

o
— = p.c (23.7.)
gdzie: v
0 — naprezenie {w cieczach i gazach ci$nienie)

V — predkosc¢ czgstki
P — gestosé oérodka
¢ — predkosé fali

lloczyn  p - c okresla akustyczne wtasciwosci materiatéw i nosi nazwe akustycznej
opornosci falowej (patrz tabl. 23.5.). Gdy fala nie jest ptaska wzglednie, gdy nie biegnie
tylko w jednym kierunku, wowczas stosunek napreZenia (cisnienia) do predkosci czastki
nie jest réwny pc lecz odpowiada pewnej wielkosci zespolonej, bedgcej funkcja wielu

parametréw.
Tablica 23.5.
Charakterystyczne wielkosci niektorych o$rodkéw
G L. Modut Wspdiczynnik Predkosd Predkosé
estosc spreZystosci Poissona fali podtuznej { fali poprzecz-
Oérodek P wzdtuinej v nej
E C C
[efen® | | [ Nimm? | [mh] | [mh]
Aluminium 2,7 71000 0,34 6320 3120
___________________________________________________ I
Stal 7.8 210000 0,28 5900 3230
Mosigdz 8,1 100500 0,35 4430 2123
______________________ ]
Olej min 0,897 ~ - 1425 -
Powietrze 1,2°10™ - - 344 -
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Odbicie fal ultradZzwiekowych

Gdy fala pada na granice dwodch osrodkéw, wéwezas zachodzi zjawisko odbicia
i przenikania (rys. 23.8.). Czesé¢ fali odbija si¢ od granicy i wraca w kierunku fali pa-
dajacej, czes$¢ natomiast rozchodzi sie dalej w nastepnym oérodku.

Osrooek! Osrodiek 2
2,504 L7

N\

falo padapgca

ottt )

Rys. 23.8. Odbicie i przenikanie fali na granicy dwéch os$rodkow

Jeieli ptaska fala pada na granice dwéch o$rodkéw prostopadle do ptaszczyzny
granicznej, wéwczas zjawisko to charakteryzujg najlepiej wspétczynniki odbicia kI i prze-
nikania 9 Wspébtezynniki te okre$lone sg wzorami:

2

ky, = lOdb.- = ( 22—21 ) {23.8.)
' Ipad.  \ Z,+2, .
| przen. 4 Z1 Z2
q; = = (23.9.)

gdzie:

| pad.— natezenie fali padajacej,
| odb.— natezenie fali odbitej,

| przen.— natezenie fali przenikajacej, .

Z1 =Py Cq = akustyczna oporno$é falowa pierwszego osrodka,
22 =p 9" Cy — akustyczna oporno$é falowa drugiego ofrodka.

W tabl. 23.6. zestawiono wspétczynniki odbicia dla r6Znych materiatéw obliczone
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Tablica 23.6.
Wspétczynniki odbicia kl fali podtuinej padajgcej prostopadle
na granice dwéch osrodkéw [ % |

Akustyczna
oporno$§é E ) ©
Osrodek falowa 2 L} £ 3
.Cy x 10 5 g £ 2
Pty 2 E] E: 2 i 2
[ g/cm“sek ] < © = o ¥
Aluminium 170 ’ 0 21 14 74 100
Stal 456 21 0 1 89 100
Mosiadz 361 14 1 0 87 100

_______________________________ UV [N NN E———

Olej min. i 128 74 89 87 0 100
Powietrze 0,0041 100 100 100 100 0

ze wzoru (23.8.). Z przedstawione] tablicy wynika, ze wspétczynnik odbicia jest szcze-
géinie duzy przy przejsciu fali z osrodka statego lub z cieczy do gazu lub na odwr6t. Tak
wiec fale ultradzwigkowe rozchodzace sie w ciatach statych lub w cieczach praktycz-
nie nie przenikaja do otaczajacego ich powietrza.

Zatamanie fal ultradZwig¢kowych

Jezeli fala podtuzna lub poprzeczna pada uko$nie na granice dwéch oérodkéw, wéw-
czas na granicy tej powstaja dwa tyby fal: podtuzna i poprzeczna, ktére w najogdiniej-
szym przypadku rozchodza sie w obu odrodkach (rys. 23.9.) Kierunki rozchodzenia sie
tych fal zwiazane sa z ich predkosciami prawem Snelliusa

sin @ siné sin sin
= = C 7 = cl ﬁ (23-10-)
1 Ly Ty

Je$li predkosei fal ultradzwiekowych w o$rodku 2 sg wigksze niz w osrodku 1, wéw-
czas katy B, 7Y sa wigksze od odpowiednich katéw 8 , @ . Zwiekszajac kat padania
a fali podtuznej L1 mozemy doprowadzi¢ do takiej sytuacji, Zze kat 7y osiggnie warto§é
90°, Jezeli kat @ jeszcze zwiekszymy, wéweczas fala L2 w ogble nie wniknie do os$rodka
2 i mamy do czynienia z catkowitym wewngtrznym zatamaniem fali.

Zjawisko zatamania fal uitradzwigkowych wykorzystywane jest do:

a/ Wytwarzania fal poprzecznych
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\\\ ;
osrooek {
N

osrodek 2

Rys. 23.9. Zatamanie fali padajacej uko$nie na granice dwoch osrodkéw

Dobierajac odpowiednio kat a mozemy przeksztatci¢ fale podtuzng L1 w po-

przeczna T2 i wprowadzié ja do osrodka 2 pod katem f3 .
b/ Wytwarzania fal powierzchniowych

Dobieramy taka warto$é kata a aby f = 90°, wowczas fala T2 bedzie biegta
wzdtuz granicy obu ofrodkéw. Jezeli orodek 1 odetniemy wzdtuz linii przerywanej, po-
kazanej na rys. 23.9. z prawej strony, wéwczas fala ta bedzie sie poza ta linig rozchodzita
po powierzchni drugiego osrodka jako fala poWierzchniowa.

23.3.2. Wytwarzanie fal ultradzwiekowych

Fale ultradzwigkowe wytwarzamy przy pomocy przetwornikéw ultradzwigkowych,
ktore umozliwiaja zamiane energii drgari elektrycznych w energie drgart mechanicznych
i odwrotnie.

W zakresie drgari ultradZwigkowych stosowane sa dwa rodzaje przetwornikéw:

— magnetostrykcyjne, stosowane w zakresie czestotliwosci do 100—200 kHz, poniewaz
przy wyiszych czestotliwosciach szybko rosng straty cieplne,
— piezoelektryczne, stosowane przy wyiszych czestotliwosciach.

Obecnie stosowane sg prawie wytacznie przetworniki piezoelektryczne. Wykonujemy
je z materiatéw wykazujacych wiasnoéci piezoelektryczne. Zaliczamy do nich: kwarc
Si02, siarczan litu LiSO4, tytanian baru BaTi03, cyrkonian otowiu PbZr03, tytanian
otowiu PbTi03.
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Rys. 23.10. Mechanizm zjawiska piezoelektrycznego

Mechanizm zjawiska piezoelektrycznego mozna wyjasni¢ pogladowo na podstawie
rys. 23.10. Strukture krystaliczng kwarcu, ktérego sktad chemiczny okreslony jest wzo-
rem Si02, mozna przedstawi¢ jako uktad 3 atoméw krzemu oraz 6 atoméw tlenu. Ato-
my krzemu maja po 4 dodatnie elektryczne tadunki elementarne, natomiast atomy tlenu
po 2 tadunki ujemne. Na rys. 23.10a. przedstawiono uproszczony rozktad atoméw. Pod
trzema atomami tlenu leZg pozostate 3 atomy tlenu, ktérych w przedstawionym widoku
z gory nie widaé¢. tadunki elektryczne atoméw krzemu i tlenu znoszq sie wzajemnie.
Jedli wzdtuz osi X $cisniemy krysztat (rys. 23.10.b), woéwczas atom krzemu zostanie
weisniety miedzy atomy tlenu, a atom tlenu miedzy atomy krzemu. W ten spos6b
powstang na oktadkach metalicznych AB pokazane tam tadunki elektryczne. | odwrot-
nie, napigcie przytozone do oktadek AB wytworzy w krysztale pole elektryczne pod
wptywem ktdrego przesung sie atomy tlenu i krzemu, krysztat zatem sie odksztatci.

Przetworniki ultradzwiekowe maja najczesdciej ksztatt cienkich ptytek lub krazkow.
Przetworniki takie pracuja najlepiej przy czestotliwoéci rezonansowej. Dla ptytki o row-
nolegtych scianach rezonans zachodzi wéwczas gdy grubo$é ptytki g jest rowna wielo-
krotnoéci potowy dtugosci fali

A
g = nr— (23.11.)

Zasadnicze wielkoéci fali ultradZwiekowej zwigzane sa ze soba nastepujacq zaleznoscia
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c = )\ . f (23.12-)

c
f = — (23.13.)
29
gdzie:
f — podstawowa czestotliwo$é rezonansowa
¢ — predkos$¢ rozchodzenia sie fali w materiale przetwornika.

Wyrazajac grubo$é przetwornika w milimetrach otrzymujemy:

2,88
f = — [ MHz ]
g
— dla przetwornikéw wykonanych z kwarcu przy wytwarzaniu fal podtuznych (ciecie
X),
1,92
f = — [ MHz]
g
— dla przetwornikéw wykonanych z kwarcu przy wytwarzaniu fal poprzecznych (cie-
cieY),
2,20
f = — [ MHz ]
g

— dla przetwornikéw wykonanych z BaTi03 {otrzymujemy tylko fale podtuzne)

Jak juz uprzednio wspomniano obszar osrodka, w ktérym rozchodza sie fale ultra-
dzwigkowe nazywamy polem ultradZwigkowym. Pole ultradzwigkowe, ktdrego ksztatt
jest uzalezniony od ksztattu i wymiaréw przetwornika oraz od dtugosci powstajace;j fali,
dzielimy na dwa obszary réZniace sig zasadniczo miedzy soba: pole dalekie i pole bliskie.
Granica miedzy tymi polami biegnie w odlegtosci d2/4 A od przetwornika.

Pole dalekie okreslone jest przez charakterystyke kierunkowosci. Charakterystyka
taka jest krzywa narysowanq we wsp6irzednych biegunowych w ten sposéb, ze na wsp6t-
rzednej r poprowadzonej pod katem O  odktada sie stosunek amplitudy fali wysy-
tanej przez zrédto w danym kierunku do amplitudy fali wysytanej w kierunku § = 0°.
Charakterystyki kierunkowosci s do$é proste, gdy przetwornik ultradzwiekowy drga
w cieczy, bowiem wystepuje wtedy wytacznie fala podtuina. W o$rodkach statych cha-
rakterystyki kierunkowosci sa bardziej ztozone wskutek wystepowania réinych rodzajéw
fal {rys. 23.11.). Gdy dtugo$¢ fali przewyzsza znacznie srednice przetwornika (A > d),
wowczas w polu ultradzwigekowym wystepuja fale L, T i R (rys. 23.11.a). Prostopadle
do powierzchni przetwornika powstaje tylko ‘pole fal podtuznych. Pole fal poprzecz-
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Rys. 23.11. Przyblizone charakterystyki kierunkowosci przetwornika kwarcowego
o cigciu X wytwarzajacego fale ultradzwiekowe w osrodku statym: L — fale podtuz-
ne, T — fale poprzeczne, R — fale powierzchniowe

nych przechodzi w poblizu powierzchni materiatu w pole fal powierzchniowych. Na po-
wierzchni materiatu wystepuja wytacznie fale powierzchniowe. Przy A= d
{rys. 23.11.b) pola fal poprzecznych i powierzchniowych zanikaja wzgledem pola fal
podtuznych. Gdy A < d (rys. 23.11.c), wéwczas zupetnie zanika pole fali poprzecz-
nej i powierzchniowej, natomiast pole fali podtuznej stopniowo sie wydtuia. W polu
dalekim amplituda fali maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci rozpatrywanego
punktu od Zrédta. Natezenie fali maleje wowczas odwrotnie proporcjonalnie do kwadra-
tu odlegtosci, co odpowiada rozprzestrzenianiu si¢ energii w stozku o kacie rozbieznosci
0 (rys. 23.12.). Kat ten najczesciej wyznaczamy z wzoru:

A
sin 0 = 1,22-—&— (23.14.)

N
3 N

\

N\

Z

2 j
. pole bliskie _ N
’ d* pole doletse \ | /

l=7% L7

Rys. 23.12. Pole bliskie i dalekie
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Inaczej przebiegaja zjawiska w polu bliskim. W polu tym nateZenie wytworzonych
przez przetwornik fal nie jest state: zmienia si¢ ono z miejsca do miejsca dajac szereg
miniméw i maksiméw roztozonych wzdtuz i w poprzek wigzki.

Pole ultradzwigkowe wytworzone przez przetwornik w ksztatcie krazka o srednicy
d mozemy przedstawi¢ schematycznie tak, jak to pokazuje rysunek 23.12. Pole bliskie
ma ksztatt walca o Srednicy d i w odlegtosci réwniej d2/4 A przechodzi w stozek o
wierzchotku potozonym w $rodku przetwornika i kacie rozwarcia @ .

23.3.3. Metody defektoskopowych badari ultradzwiekowych

Ultradzwiekowe metody wykrywania nieciagtosci materiatéw dzielimy na:
a/ . metode echa,
b/ metode cienia zwang metodg przepuszczania,
¢/ metode rezonansu.
Podziat taki ma uzasadnienie praktyczne ze wzgledu na stosowang aparature i na rézne
moZliwosci wykrywania wad tymi metodami. Kazda z tych metod moze by¢ realizowana
sposobem kontaktowym lub zanurzeniowym. O sposobie kontaktowym méwimy wow-
czas gdy gtowica ultradZwigkowa z wbudowanym przetwornikiem oddzielona jest od
badanego przedmiotu tylko cienka warstewkq substancji sprzegajacej, natomiast w przy-
padku sposobu zanurzeniowego badany element jest catkowicie zanurzony w cieczy.

Metoda echa

Metoda echa polega na wytworzeniu i wprowadzeniu do badanego materiatu impul-
sow fal ultradzwigkowych oraz ich odbiorze po odbiciu od wady materiatowej lub od
powierzchni ograniczajgcej. Wada materiatowa jest obszarem o akustycznej opornosci
falowej réiniacej si¢ na og6ét znacznie od akustycznej opornosci falowej badanego ma-
teriatu. Jesli zatem stwierdzimy, Ze w badanym materiale wystepuje zjawisko odbicia fal,
moZemy wnioskowac 0 wystepowaniu nieciagtosci.

W defektoskopie ultradzwiekowym (rys. 23.13.) nadawanie impulséw fal odbywa sie
przy pomocy gtowicy, ktéra wytwarza krétki sygnat, sktadajacy sie z kitku drgart o
okreslonej czestotliwosci. Czas trwania tego sygnatu, zwany szerokoscig impulsu, wynosi
od kilku do kilkunastu mikrosekund. Wytworzona przez gtowice fala uitradZwigkowa
rozchodzi si¢ w badanym materiale, odbija od wad lub powierzchni ograniczajacych
przedmiotu i powraca do przetwornika, ktéry zamienia ja na impulsy elektryczne. Impul-
sy te po wzmocnieniu doprowadzane s na ptytki odchylania pionowego lampy oscylo-
skopowej. Jednoczesnie z nadawanym impulsem ultradzwiekowym zostaje wyzwolona
podstawa czasu lampy oscyloskopowej i wobec tego w momencie odbioru przez gtowice
impulsu odbitego od wady plamka podstawy czasu znajduje si¢ w okreslonym miejscu i
zostaje w tym miejscu odchylona do géry. Otrzymane odchylenie plamki, majace postac¢
wyraZznego piku, nazywamy echem wady lub echem powierzchni ograniczajacej (rys.
23.13.). Nadawanie impulsu ultradzwiekowego jest powtarzane np. kilkaset razy w ciagu
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Rys. 23.13. Schemat blokowy ilustrujacy zasade dziatania defektoskopu DUR—-20 za-

stosowanego do metody echa: A — impuls nadany przez gtowice nadawcza, B — impuls

odbity od wady, C — impuls odbity od dna prébki, D — impuls znakujacy poczatek strefy

strzezonej przez sygnalizator, E — impuls znakujacy koniec strefy strzeZzonej przez sy-
gnalizator, F — elektronowe znaczniki odlegtoséci, G — prébka

sekundy i wobec tego na ekranie lampy obserwujemy nieruchomy obraz. Podstawa czasu
defektoskopu ultradZzwiekowego jest wyskalowana albo przy pomocy elektronowych
znacznikéw odlegtosci (dla stali) albo za pomoca wzorcéw z badanego materiatu. Umo-
Zliwia 1o bezposrednie odczytywanie z ekranu lampy oscyloskopowej odlegtosci wady od
miejsca przytoZenia gtowicy. W przypadku badania materiatu innego, niz stal mozemy
dokonaé przeskalowania elektronowych znacznikéw odlegtosci wedtug wzoru:

Cx
C stal

“Ix = | stal» (23.15.)
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gdzie:

Ix, | stal — dtugo$¢ poziomego odcinka znacznika odiegtoséci odpowiednio dla badanego
materiatu i stali,

Cx, C stal — predkoséci fali ultradzwiekowej odpowiednio w badanym materiale i stali.

W badaniach metoda echa istnieje mozliwo$¢ stosowania jednej gtowicy nadawczo-od-
biorczej lub dwéch niezaleznych gtowic nadawczej i odbiorczej. Przy stosowaniu gtowicy
pojedynczej wystepuje tzw. strefa martwa spowodowana faktem, ze proces nadawania
sygnatu ultradZwigekowego trwa pewien czas, czyli sygnat posiada pewna szeroko$é.
Jezeli w czasie nadawania tego sygnatu dotrze do gtowicy-fala odbita od wady umiesz-
czonej dos¢ blisko powierzchni badanego przedmiotu, wéwczas echa wady nie uda sie
odréinié¢ od nadawanego impulsu, bowiem ten ostatni jest zawsze znacznie wiekszy od
echa wady. Zasigg strefy martwej mozna orientacyjnie ocenié wartoécig iloczynu czasu
trwania impulsu nadawanego i predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w bada-
nym materiale. Strefa martwa moze by¢ zlikwidowana przez zastosowanie dwéch odziel-
nych gtowic nadawczej i odbiorczej, nachylonych wzgledem siebie {rys. 23.14.a) lub
przez zastosowanie ostony skosnej przetwornika nadawczo-odbiorczego na fale poprzecz-
ne {rys. 23.14.b).

a) b)

Y
)57

Rys. 23.14. Eliminowanie strefy martwej w metodzie echa: a/ przy pemocy dwéch
oddzielnych nieco nachylonych przetwornikéw; nadawczego i odbiorczego, b/ przy
pomocy ostony skosnej przetwornika nadawczo-odbiorczego na fale poprzeczne

Duzg zalety metody echa jest duza czuto$é, pozwalajaca na wykrywanie bardzo ma-
tych wad nawet w duzych obiektach. W przypadku tylko jednostronnego dostepu do
badanego elementu jest to praktycznie jedyna metoda mozliwa do zastosowania. Wa-
runkiem koniecznym skutecznodci tej metody jest drobne ziarno badanego materiatu,
znacznie mniejsze od poszukiwanych wad. Wada metody echa jest jej rozdzielczo$§é
ograniczona szerokoscia nadawanego impulsu, co utrudnia zastosowanie tej metody do
badania matych elementéw.

Metoda cienia
Metoda cienia, zwana réwniez metoda przepuszczania, polega na wprowadzeniu fal
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ultradzwigkowych z jednej strony badanego przedmiotu i na odbieraniu ich z drugiej
strony po przejéciu przez ten przedmiot. Kaida wada materiatowa odbija fale ultra-
dzwigkowe, tworzac za soba jak gdyby cieri, co powoduje ostabienie natezenia fal
przechodzacych przez obszar z wady. W metodzie tej stosuje sie dwie oddzieine gtowice,
z kt6rych jedna jest nadawczg, natomiast druga odbiorcza (rys. 23.15.).

hf(w)
( L )
e
- . -
Nadaynik Q. bornl,

Rys. 23.15. Schematyczne przedstawienie metody cienia

Sygnaty powstajace w gtowicy odbiorczej s3 doprowadzane albo do elektrod lampy oscy-
loskopowej albo tez do wskaZnika wychytowego. O obecnosci wady w badanym przed-
miocie wnioskujemy na podstawie zmniejszenia sygnatu odbieranego przez gtowice od-
biorcza. Wadg metody cienia jest niewatpliwie, w poréwnaniu z metoda echa, koniecz-
no$é dwustronnego dostepu do powierzchni badanego‘elementu oraz konieczno$é¢ u-
mieszczenia gtowic doktadnie naprzeciw siebie co znacznie utrudnia badania. Précz tego
metodg cienia nie moZna ustali¢, w jakiej odlegtosci od gtowicy znajduje si¢ wada. Naj-
mniejsze wady, jakie moga by¢ wykryte metoda cienia, nie sa mniejsze niz w przypadku
metody echa, ale wykrywanie ich jest mozliwe tylko w cienkich warstwach materiatu o
grubosci rzedu kilku milimetréw. Jest to spowodowane uginaniem sie fal ultradzwieko-
wych za wadg, ktdrej cieri ultradzwiekowy ma ksztatt stoika i zanika w pewnej odie-
gtoéci od wady. Metoda cienia ma jednak zalety, ktére w pewnych przypadkach decydujg
o jej zastosowaniu. Przy metodzie tej nie ma czesto dolnego ograniczenia grubosci bada-
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nego materiatu, co umotiliwia badanie rozwarstwiert w cienkich blachach. DuZg zaleta
metody cienia jest to, ze umozliwia badanie materiatéw o gruboziarnistej strukturze o-
raz materiatéw o nieréwnej powierzchni, w ktérych silne odbijanie fal ultradzwiekowych
na granicach ziarn lub nier6wnosci uniemozliwia otrzymanie obrazu odbicia od wady
przy metodzie echa.

Metoda rezonansu
Metoda rezonansu oparta jest podobnie jak metoda echa na zjawisku odbicia fal
ultradZwiekowych od wady materiatowej lub powierzchni ograniczajacej, jednak pod-
czas gdy w impulsowej metodzie echa odbicie od wady obserwuje sie oddzielnie od obra-
zu fal wysytanych, to w metodzie rezonansu ma miejsce naktadanie sie na siebie fal
padajacych i odbitych. Jezeli fala wysytana jest zgodna w fazie z falg odbita od wady
lub powierzchni ograniczajacej, wowczas wytwarza sie fala stojaca i obserwujemy rezo-
nans (patrz wzor 23.11.). Zjawisko rezonansu mozemy wykorzystaé do pomiaru grubosci
- warstwy, w ktérej zachodzi rezonans (rys. 23.16.), co pozwala np. okreslié grubo$é ma-
teriatu jednostronnie dostepnego lub odlegto$é rozwarstwienia od powierzchni ma-
teriatu.

£
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Rys. 23.16. Schematyczne przedstawienie metody rezonansu

W celu obliczenia odlegtosci wady od- powierzchni materiatu lub jego grubosci na-
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lezy znaé predkosé c¢ rozchodzenia si¢ w nim fal ultradZwiekowych oraz nalezy zmie-
rzyé czestotliwo$¢ drgari, dia ktérych zachodzi rezonans. Jezeli przy pomiarach gru-
bosci materiatu postugujemy sie dwoma dowolnymi czestotliwosciami fqi f2, miedzy
ktérymi zawartych jest k rezonanséw, wéwczas

Cc
g = K o ——— (23.16-)
2ify—1p)

Z przedstawionego wzoru wynika, Ze im wigksza jest grubo$é materiatu g, tym wiecej
wystepuje rezonanséw w okreélonym przedziale czestotliwosci.

Metoda rezonansu mozna réwniez wykrywaé rozwarstwienia, braki przyczepnosci
w potaczeniach lutowanych, platerowanych i klejonych a takze wystepowanie korozji.

23.3.4. Gtowice ultradzwiekowe i dobor czestotliwosci drgari

Skutecznos¢ wykrywania wad metodami ultradzwiekowymi zaleZy w duzym stopniu
od konstrukcji i wyboru odpowiedniego rodzaju gtowicy. Ze wzgledu na wietko$é kata,
pod ktérym wprowadzamy wiazke fal ultradzwiekowych do badanego materiatu roz-
réZniamy dwa podstawowe rodzaje gtowic ultradzwiekowych: gtowice normalne i gto-
wice skosne. Gtowice normalne sq gtowicami uniwersalnymi, wytwarzajagcymi fale pod-
tuzne wprowadzane prostopadle do powierzchni badanego materiatu. Moga by¢ one
uzywane jako gtowicie nadawczo-odbiorcze albo jako niezalezne gtowice nadawcze i od-
biorcze. Budowane sg gtowice normalne wytwarzajace fale uitradzwigkowe o réznych
czestotliwoéciach, np. defektoskop typu Dur—20 wyposazony jest w gtowice normalne
wytwarzajace fale podtuzne o czestotliwosciach: 0,8; 1,5; 2; 3; 6; 8; 10 MHz, przy czym
czesto gtowice wytwarzajace fale ultradZzwiekowe o tej samej czestotliwosci mogg mieé
przetworniki o réznych é$rednicach. Stosowanie duzej powierzchni przetwornika powodu-
je zmniejszenia kata rozbieznosci wysytanej wiazki fal {patrz wzér 23.14.) oraz zwieksza
moc odbierang przez gtowice odbiorcza. Przetworniki o duzej powierzchni nalezy stoso-
waé szczegdinie w tych przypadkach, gdy wskutek stosowania matej czestotliwosci roz-
biezno$¢ stosowanej wigzki jest duza.

Gtowice skosne stuza do wytwarzania fal poprzecznych wprowadzanych pod réz-
nymi katami do badanych materiatéw. Gtowica taka w poréwnaniu z gtowica normalng
rézni sie w zasadzie jedynie klinowa nasadka wykonang najczesciej z polimetakrylanu
metylu. Glowice skos$ne wykonywane sa dla réznych czestotliwosci fal poprzecznych
oraz o réznych katach zatamania fali, np. dla stali — 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°.
Podczas badarh przy pomocy gtowic skosnych nalezy pamietaé, ze zmienia sie odlegtosé
wskazywana przez znaczniki na ekranie lampy oscyloskopowej, poniewaz predkos$é
fal poprzecznych jest okoto dwa razy mniejsza od predkoséci fal podtuinych (tabl. 23.5.)
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Dla materiatéw innych niz stal zmianie ulega réwniez kat zatamania B  wiazki wpro-
wadzanej do badanego materiatu {patrz wzér 23.10.) Gtowice sko$ne znajdujg zastoso-
wanie przy wykrywaniu wad w potgczeniach spawanych, blachach oraz w miejscach
trudno dostepnych.

Przy wyborze gtowicy do badari defektoskopowych istotng role odgrywa czestotli-
wosc fal ultradzwiekowych. Ze wzrostem stosowanej czestotliwosci maleje dtugo$é fali
w badanym os$rodku dzieki czemu wzrasta mozliwo$¢ wykrywania wad. Na ogét przyj-
muje si¢, Ze przy pomocy metody echa mozna wykry¢ wady, ktérych wymiar jest rowny
co najmniej potowie dtugosci fali. Wptywowi temu przeciwstawia sie ttumienie fal
ultradzwiekowych w badanym osrodku, ktére wzrasta ze wzrostem czestotliwosci szcze-
gbInie szybko, gdy dtugos¢ powstajacej fali zbliza sie do wielkosci ziarna. Z tego wzgledu
dla materiatéw o strukturze gruboziarnistej i chropowatej powierzchni nalezy wybierac¢
mniejsze czestotliwosci fal. Orientacje w zakresach czestotliwosci fal ultradzwigkowych
stosowanych w badaniach defektoskopowych umozliwia tablica 23.7.

Tablica 23.7.

Zakres czestotliwosci fal ultradzwiekowych stosowanych
w badaniach defektoskopowych

Cz@stoﬂiwos‘é Materiat
[ MHz ]
0,025-0,5 beton, drewno, skaty, materiaty o
gruboziarnistej strukturze
0,24 miedZ, stal austenityczna, Zeliwo
0,2-2 tworzywa sztuczne, materiaty proszkowane,

bazalt, laminaty

1-5 wyroby walcowane
[ 20 | wyroby prasowane
[ 1t | odkuwki, szklo, ceramika
e | polaczenia spawase

Zgodnie z norma PN—77/M-70056 stosowane w badaniach gtowice winny by¢ opisane
z podaniem ustalonej charakterystyki. | tak nalezy kolejno podawac:

— czestotliwo$é wytwarzanych fal ultradzwiekowych (w MHz},

— rodzaj fal (L — podtuzne, T — poprzeczne, R — powierzchniowe),

~ kat zatamania w stopniach,

— wymiary przetwornika w milimetrach,

— rodzaj przetwornika {C — ceramiczny, K — kwarcowy).
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Np. symbol 2LO° — 16C oznacza gtowice wytwarzajacy fale podtuzne o czestotliwo-
éci 2 MHz, kacie zatamania 0%, zaopatrzong w przetwornik ceramiczny o $rednicy 16mm.
Miejsce wprowadzenia fal ultradZzwiekowych zaznacza sie symbolem +— , przy ktérym
dodatkowo podaje sie oznaczenia gfowic, np. 70 , Zawierajgce czestotli-
-wos¢ i rodzaj fal oraz kat zatamania.

Poza powyiszymi oznaczeniami i symbolami sa stosowane szczeg6lnie przez pro-
ducentéw pewne inne symbole ogélne. | tak np. ZZG “Inco’ i Spoétdzielnia Pracy ‘'Ra-
diotechnika” znakuja gtowice nastepujacymi symbolami:

— pierwsza litera: G — gtowica, O ~ ostona,
— druga litera podaje rodzaj gtowicy: N — normalna, S — skogéna,
— trzecia litera podaje rodzaj wytwarzanych fal ultradzwiekowych: L — fale podtuzne,

T — fale poprzeczne, Z — zmienne rodzaje fal.

Dalsze symbole oznaczaja kolejny typ konstrukcji i kat wprowadzenia wiazki fal ultra-
dzwiekowych do stali. Tak wigc gtowica fal podtuinych ma zawsze symbol GNL, po-
dobnie jak gtowica fal poprzecznych symbol GST (ostona—OST).

23.3.5. Badanie ztaczy spawanych

Badania potaczeri sbawanych stanowig odrebne zagadnienie w defektoskopii ultra-
dZwigkowej. Mozliwos¢ okreslenia rodzaju wady na podstawie obrazu oscyloskopowego
a w szczegblnosei jej potoZenia i wielkosci zaleZzy w duzej mierze od doswiadczenia pra-
cownika wykonujacego badania. Do badari ztaczy spawanych uzywa sie z reguty fal po-
przecznych wprowadzanych skosnie do badanego materiatu. Najczesciej stosujemy me-
tode echa z jedng gtowicq nadawczo-odbiorczg (rys. 23.17.). Pewng odmiang tego spo-
sobu jest praca dwoma oddzielnymi- gkowicami nadawcza i odbiorcza, dzieki czemu
eliminujemy strefe martwa.

W celu zbadania catego przekroju spoiny, nalezy zmieniaé potozenie gtowicy sko$-
nej w obszarze ograniczonym przez dwie linie réwnolegte do osi spoiny, potozone w
odlegtosci 1/4 S i 5/4 S od tej osi. Wielko$é S oznacza tzw. skok gltowicy skosnej:

S = 2-tgp (23.17.)
gdzie:
g — grubosé blachy,
B — kat zatamania fali.

Jezeli wielko$¢ gtowicy nie pozwala na takie zbliZenie jej do spoiny, azeby érodek wigzki
fal przechodzit przez srodek spoiny, to odlegto$é obu réwnolegtych linii mozna po-
wigkszy¢ do 1/2 S i 3/2 S (rys. 23.17.). W tak wyznaczonym obszarze przesuwu gfowice
prowadzi si¢ ruchem zygzakowatym. Przy przesuwaniu gtowicy miedzy zaznaczonymi
liniami réwnolegtymi fala ultradzwiekowa przechodzi dwukrotnie przez caty przekréj
spoiny. Jezeli fala pada bezposrednio na wade bez odbicia od powierzchni blachy,
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woéwczas méwimy o wykrywa-
niu wad falg bezposrednia. Je-
zeli natomiast fala ultradZwie-
kowa dociera do wady po
jednokrotnym, dwukrotnym,
trzykrotnym itd. odbiciu od po-

wierzchni  blachy, woOwczas
méwimy o wykrywaniu wad

falg odbitg jedno-, dwu-, trzy-
krotnie (rys. 23.18.). Kat za-
tamania fali poprzecznej dobie-

e

ramy w zaleznosci od grubosci
spoiny (tab. 23.8.).

O rodzaju wad wystepujacych
w ztaczach spawanych moina
wnioskowaé na podstawie
ksztattu impulsu oraz zmiany
jego wielkoéci przy obrocie
gtowicy dookota wady: przy
wadach ptaskich (C, Da, Db,
E, Fc wedtug PN—74/M—
—69771) echo jest waskie i za-
nika przy obrocie, natomiast
w przypadku wad przestrzen-
nych (Aa, Ab, Ba, Bd) echo
jest bardziej postrzepione i nie

$

g

5

o

zanika tak szybko przy obro-
cie.

Rys. 23.17. Przyktad badania ztacza spawanego
falg poprzeczna za pomoca jednej gtowicy nadaw-
czo-odbiorczej

Tablica 23.8.

Wartosci katéw zatamania gtowic skosnych

stosowanych do badari spoin

Grubo$¢ blachy 'Kat zatamania
g [mm ] B [ stop ]
do 15 mm 70°-80°
15-30 60°—70°
30-50 45°-60°
ponad 50 mm 350-45°
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R)ls. 23.18. Badanie spoin fala: a/ bezposrednia,
b/ odbita jednokrotnie, ¢/ odbita dwukrotnie, d/
odbitg trzykrotnie

23.3.6. Przebieg éwiczenia

A. Cel éwiczenia
Praktyczne zapoznanie sie z metodami defektoskopowych badari uitradZzwigkowych
i zakresem ich stosowania.

B. Urzadzenia i materiaty do badari
_ Przedmiotem badari s3 nastepujace elementy: doczotowe ztacze spawane, wat wy-
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korbiony, blok stalowy z wadami sztucznymi, blok aluminiowy z wadami naturalnymi,
odcinki rur o réznych grubosciach $cianek. Do wykonania ¢wiczenia niezbedne sq na-
stepujace urzadzenia i materiaty pomocnicze:

— defektoskop ultradzwiekowy typu DUR—20 lub DI--22,

— zestaw glowic ultradzwiekowych normalnych i skos$nych,

— grubosciomierz ultradzwiekowy typ 545 H z odczytem cyfrowym,

— instrukcje obstugi w/w aparatury,

— olej wrzecionowy, suwmiarka, przymiar milimetrowy,

— prébki wzorcowe wykonane z réznych materiatéw do kalibrowania podstawy czasu.

C. Przebieg badan
Podczas wykonywania c¢wiczenia studenci realizujg jeden z nizej wymienionych
wariantéw badan:
1. Wykrywanie wad w ztaczu spawanym przy pomocy gtowicy skosnej.
2. Wykrywanie wad metoda echa jedna gtowica nadawczo-odbiorcza.
3. Wykrywanie wad metbda cienia przy pomocy dwdch niezaleznych gtowic nadawczej
i odbiorczej.
4. Wykrywanie rozwarstwieri w blachach oraz pomiar grubosci elementéw stalowych
jednostronnie dostepnych.
Przydziatu obiektu badari dokonuje prowadzacy zajecia. Przed przystapieniem do badan
nalezy zapoznaé¢ sie z budowa, zasadg dziatania oraz warunkami bezpiecznej obstugi
aparatury uitradzwiekowej. Przy wyborze gtowicy nalezy kierowac sie rodzajem i
ksztattem badanego przedmiotu oraz rodzajem wad, ktére natezy wykry¢. Uruchomienie
defektoskopu i podtaczenie gtowic odbywa sie pod kierunkiem prowadzacego ¢wiczenia
fub pracownika inz.-technicznego. Regulacje defektoskopu nalezy prowadzi¢ zgodnie z
zaleceniami podanymi w instrukcji obstugi.

Uwaga: przed przystgpieniem do pracy defektoskop nalezy koniecznie uziemié.

Powierzchnia badanego przedmiotu, do ktérej przyktadamy przetwornik, winna byé
doktadnie oczyszczona i pokryta warstewka cieczy (np. olejem). Zasieg pomiarowy
defektoskopu dobijeramy w zaleznosci od wymiaréw badanego elementu. W metodzie
echa impuls nadany (rys. 23.13.) powinien by¢ widoczny na skrajnej lewej dziatce, a
impuls odbity od dna na skrajnej prawej dziatce ptytki z naniesiong skalg. Przesuwajac
gtowice po powierzchni badanej prdébki nalezy obserwowac potozenie pojawiajacych sie
impulséw. Na podstawie uzyskanego oscylogramu oraz wyskalowanyc'h dla badanego ma-
teriatu znacznikéw odlegtosci mozemy doktadnie okreslié potozenie wady i oszacowad
jej wielkosé¢.

W metodzie cienia gtowice przyktadamy z dwéch stron badanej prébki i ustalamy
wysoko$é impulsu dfa materiatu bez wad. Przesuwajac jednoczesnie obie gfowice po po-
wierzchniach prébki (zachowujac caty czas wspotosiowos$é ustawienia gtowic) 'obserwu-
jemy wysoko$é odbieranego impulsu. Brak wad uwidacznia sie na ekranie lampy oscylo-
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skopowej niezmieniong wysokoscig impulsu. Zmniejszenie sie impulsu $wiadczy o obec-
nosci wady. Zanik impulsu $wadczy o catkowitym odbiciu fal ultradZwiekowych od wa-
dy tj. o wystepowaniu bardzo duzej wady.
W przypadku wykrywania wad w ztgczu spawanym przy pomocy gtowicy skosnej
ogdine zasady, pozwalajgce na orientacje co do rodzaju wady, sa nastepujace:
— duza amplituda odbitego sygnatu: brak przetopu, pekniecia,
— mata amplituda odbitego sygnatu: pecherze, Zuzle.
Przy obrocie gtowicy woké6t wady wzietej za $rodek obrotu:
— gwattowny zanik echa wady $wiadczy o braku przetopu, wzglednie o peknieciu
(prostym i dtugim},
— echo nie zanika przy obrocie w przypadku pecherzy kulistych,
— echo wykazuje szereg maksimdéw w przypadku wtraceri 2uzlowych.

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badary powinno zawiera¢ nastepujgce punkty:

— cel badan, opis przedmiotu badar, spis literatury pomocnicze;j,

— schemat sposobu badania,

— dane dotyczace .stosowanej aparatury: czestotliwoéé i rodzaj fal, kat zatamania,
wymiary i rodzaj przetwornika, kat rozbieznoéci wiazki, szerokos$é impulsu, strefa
martwa.

— oscylogramy wykrytych wad oraz pomiary gtebokosci ich zalegania,

— opis wynikéw badania ze szkicem pokazujgcym miejsca wadliwe obiektu,

— wnioski odno$nie mozliwosci i ograniczen zastosowanej metody oraz skutecznosci
wykrywania wad metodami ultradzwiekowymi.

Pytania kontrolne

1. Witasnosei fal ultradzwiekowych.

. Fale podtuzne, poprzeczne i powierzchniowe. )

3. Rozchodzenie sie fal ultradZwigekowych w eiatach statych: odbicie, zatamanie i
ugiecie fal.

4. Jak wykorzystujemy zjawisko zatamania fali?

Od czego zalezy akustyczna opornosé¢ falowa osrodka?

Zjawisko piezoelektryczne i jego wykorzystanie do wytwarzania fal ultradZzwieko-

wych.

Pole dalekie i bliskie.

Metody wykrywania nieciagtosci materiatéw.

Budowa i zasada dziatania defektoskopu ultradzwiekowego.

10. Metoda echa.

11. Ograniczenia metody cienia.

N

@ o

© o~
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12.
13.
14.
15.
16.

Pomiar grubosci elementéw jednostronnie dostepnych.
Jak eliminujemy strefe martwa w metodzie echa?
Jakie sg zasady doboru gtowic ultradzwigkowych?

Od czego zalezy wykrywalno$é wad w metodzie echa?
Badanie ztaczy spawanych.
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