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Streszczenie

W artykule w skrécie przedstawiono historie, stan obec-
ny i perspektywy rozwoju badan nieniszczgcych. Wskaza-
no na ich wptyw na poprawe bezpieczenstwa urzgdzen,
srodowiska i ludzi. Zasygnalizowano, ze badania nienisz-
czagce mozna podzieli¢ na metody: testowania (pomiaru),
rozpoznawanie, gromadzenia danych, obrébki informa-
cji i i podejmowania decyzji o stanie badanego obiektu.
Wszystkie wymienione operacje podlegaja ciggtemu roz-
WOjOWi.

Historia badan nieniszczacych

Badania nieniszczgce towarzyszg ludziom od za-
wsze. Gdy pierwotny cztowiek wybierat kij do walki ze
zwierzetami, badat jego stan, postugujgc sie zmystami.
Dla niego istotne byto upewnienie sig, ze kij nie ulegnie
ztamaniu w czasie walki. Do badan nieniszczgcych
mozna zaliczy¢é monitoring Srodowiska naturalnego
oraz nawet najprymitywniejsze sposoby oceny stanu
zdrowia. Za poczgtek badan nieniszczgcych (ang. Non
Destructive Testing — NDT) w obecnej postaci mozna
uznacé odkrycie i zastosowanie promieniowania X przez
Wilhelma Conrada Roentgena w 1895 r. Nastepnym
waznym krokiem w rozwoju badan nieniszczgcych byto
uzycie w 1893 r. ultradzwiekdéw. Kolejnymi etapami
rozwoju byto wykorzystanie do badan nieniszczgcych
metod elektromagnetycznych, a mianowicie pradow
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Abstract

In this paper an overview of the history, current state
and prospects of development of non-destructive testing
is provided. Their impact on improving the safety, the en-
vironment and human health was pointed out. It was also
described that the non-destructive testing methods can
be divided into several processes: a test (measurement),
identification, a data collection, an information processing
and algorithms of making decisions about the state of the
tested object. All these operations are subject of continu-
ous development.

wirowych, magnetycznego strumienia rozproszenia,
szumoéw Barkhausena, przeptywu prgdu (tomografia
impedancyjna) oraz metod z wykorzystaniem fal elek-
tromagnetycznych o wysokich czestotliwosciach, np.
mikrofal. Obecnie, w zwigzku z koniecznoscig testowa-
nia kompozytéw, do badan nieniszczacych coraz cze-
Sciej wykorzystywana jest technika terahercowa. Roz-
wijana jest tez metoda termograficzna polegajgca na
wykrywaniu wad przez obserwacje zmian temperatury
powierzchni badanego obiektu. Pewien fragment roz-
woju badan nieniszczgcych przedstawit prof. Donald
O. Thompson w pracy [1] na konferencji QNDE w 2009
r. Praca zostata opublikowana przez American Institute
of Physics w 2010 r. Autor stwierdzit, ze formalnie NDT
w USA miaty swoj poczatek w czasie Il wojny Swiato-
wej. Ze wzgledu na to, ze autor tej pracy byt zwigzany
z amerykanskim lotnictwem, podane przez niego przy-
ktady dotyczg gtdwnie tej dziedziny. W pracy wykazano,
ze NDT w USA rozwinely sie w czasie Il wojny swiato-
wej, poniewaz konieczne byto zapewnienie absolutnej
niezawodnosci srodkéow bojowych. W poczatkowej
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fazie NDT miaty Scisle przemystowy (aplikacyjny) cha-
rakter bez widocznego udziatu badan naukowych. Po
Il wojnie Swiatowej zasadniczg role w rozwoju NDT
w USA odegraty: NASA, Departament Obrony, Komisja
Energii Atomowej i Departament Energii. W dalszym
ciggu artykutu autorzy przedstawiajg proces przecho-
dzenia od jakosciowej oceny wad (NDT) do petnej oce-
ny ilosciowej (ang. Non Destructive Evaluation — NDE).
NDE umozliwia petng identyfikacje stanu struktur
i wystepujgcych w nich niedoskonatosci. Z identyfika-
cjg wad wigze sie ich klasyfikacja do okreslonej kate-
gorii. Autorzy zauwazajg, ze obecnie coraz czesciej
jest stosowany ciggly monitoring badanych obiektow
(ang. Structural Helth Monitoring — SHM). Umozliwia
on statg kontrole stanu testowanego elementu i wykry-
wanie wad na wstepnym etapie powstawania, zanim
przekroczg one dopuszczalne wymiary.

Podkresla sie réwniez duze znaczenie narzedzi sy-
mulacyjnych. Wsrod gtéwnych instytucji, ktére przy-
czynity sie do rozwoju badan w tym zakresie, autorzy
wymieniajg: CEA — Commission for Atomic Energy
and Alternative Energies, France, Chalmers Universi-
ty of Technology, CNDE — Center for Nondestructive
Evaluation — lowa State University, IZFP — Fraunho-
fer-Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren, Saar-
brucken and University of Kassel. W tym zestawieniu
skoncentrowano sie jedynie na symulatorach uktadéw
ultradzwiekowych i pominieto osiggniecia czotowych
osrodkéw badawczych z Japonii, Rosji czy Wielkiej
Brytanii. W wymienionych krajach istnieje rozwiniety
przemyst kosmiczny i nuklearny, co wydatnie przyczy-
nia sie do rozwoju NDT. Nalezy tez podkresli¢ wazna
role, jakg w badaniach NDT odgrywajg zastosowania
w biologii, medycynie i ochronie $rodowiska.

Drugi artykut, ktéry zostat przedstawiony na QNDE
2009 i opublikowany w AIP, jest poswiecony pewne-
mu wycinkowi tematyki badan nieniszczacych [2].
Autor przedstawit w nim metody elektromagnetyczne
i metody sprzezone z nimi. Pomingt jednak metode
przeptywowg (tomografie impedancyjng), strumienia
rozproszenia i szumow Barkhausena. Zwrdcit uwage
na szerokie mozliwosci, jakie daje wykorzystanie fal te-
rahercowych. Jednak btednie okreslit ich pasmo jako
obejmujace zakres czestotliwosci od 3 GHz do 3 THz.
W rzeczywistos$ci pasmo to zawiera sie w granicach od
300 GHz do 10 THz. Badania nad wykorzystaniem me-
tody terahercowej do inspekcji kompozytéw prowadzo-
ne sg réwniez w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym [3].

Trzecia praca z tej samej konferencji poswiecona
jest badaniom konstrukcji betonowych [4]. Grupa FOR
384 dziatata w Niemczech w latach 2001+2007 i brato
w niej udziat siedem instytucji z Niemiec. Celem pro-
wadzonych przez nig badan byto opracowanie i ocena
metod wykrywania wad w betonach litych i spienionych.
W badaniach postuzono sie metodg ultradzwiekowa.
W pracy nie ujeto niestety tematyki badan konstruk-
cji zelazobetonowych metodami elektromagnetycz-
nymi. Ze wzgledu na znaczenie tego typu konstrukcji
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i postepujgce procesy ich degradacji tematem tym zaj-
muje sie obecnie wiele osrodkéw badawczych, a w tym
réwniez grupa z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego. Nieco inny punkt widzenia na roz-
woj NDT(E) przedstawiono w pracach [5+7].

Stan obecny

Obecnie podstawowg metodg badawczg stosowa-
ng w NDT jest technika ultradzwiekowa [8]. Metoda
ultradzwiekowa stanowi ponad 50% wszystkich metod
stosowanych obecnie w badaniach nieniszczgcych.
Metody elektromagnetyczne stanowig w tym ok. 20%.
Do metod elektromagnetycznych zaliczamy nastepujg-
ce metody: przeptywowg (tomografie impedancyjng),
strumienia rozproszonego, szumow Barkhausena, pra-
dow wirowych i mikrofalowa. Do tej kategorii nalezy za-
liczy¢ tez metode terahercowg. Wazng role odgrywaja
tez metody wykorzystujgce wysokoczestotliwosciowg
czes¢ widma fal elektromagnetycznych, poczynajgc
od podczerwieni (termografia), a konczgc na promie-
niowaniu rentgenowskim. Metody te obejmujg oko-
to 10% metod stosowanych w NDT. Sg one na ogét
drozsze od innych metod, majg jednak bardzo wazng
zalete polegajgcg na prostej interpretacji wynikow, wy-
sokiej czutosci i duzej rozdzielczosci. Umozliwiajg wy-
krywanie nawet mikronowych wad. Odgrywajg istotng
role w diagnostyce medycznej. Jedynym problemem
w zastosowaniach medycznych jest duza energia wpro-
wadzana do badanego obiektu (organizmu) podczas
badan. Wprowadzenie radiografii cyfrowej umozliwito
zmniejszenie dawki promieniowania jonizujgcego dzie-
ki wyzszej czutodci detektoréw, poprawe rozdzielczosci
(rozréznialnosci) i utatwito przetwarzanie obrazow [7].
W przypadku obrazu analogowego (uzyskanego za
pomocg btony) rozdzielczos¢ w wielu przypadkach jest
jeszcze ciggle wieksza niz obrazéw uzyskanych za po-
moca przetwornikéw cyfrowych. Przetwarzanie obrazu
analogowego jest jednak trudniejsze i mniej skutecz-
ne niz cyfrowego z powodu koniecznosci jego wcze-
Sniejszej digitalizacji i wysokiego poziomu szumow,
a takze nieliniowej charakterystyki bton radiograficz-
nych. Z tych powodoéw radiografia cyfrowa (z zastoso-
waniem przetwornikdow bezposrednich), jak i radiografia
komputerowa (z zastosowaniem ptyt obrazowych) staje
sie coraz bardziej popularna.

Duza liczba dostepnych metod inspekcji i w wielu
przypadkach komplementarnos¢ danych uzyskiwa-
nych z poszczegodlnych metod przyczynita sie do wy-
korzystania algorytmow fuzji danych w badaniach nie-
niszczgcych. Pozwala to na petniejsze zobrazowanie
badanych struktur i podwyzszenie prawdopodobien-
stwa wykrycia defektéw (ang. Probability of Detection
— POD). Modelowanie POD [1], analiza statystyczna
i algorytmy sztucznej inteligencji umozliwiajg znaczaca
poprawe niezawodnosci systeméw NDT.



Perspektywy rozwoju NDT(E)

Badania NDT(E) bedg sie rozwija¢ w kierunku do-
skonalenia i potanienia istniejgcych metod oraz po-
szukiwania nowych metod badawczych [9, 10]. Réw-
nolegle z tym szerzej bedg stosowane uktady SHM
i fuzja danych. Wystgpi silniejsza integracja NDT(E)
z diagnostykg medyczng. Spowoduje to udoskonalenie
systemow diagnostyki w obu obszarach zastosowan.
W wielu przypadkach wystepuije zatarcie réznic miedzy
diagnostykg techniczng i medyczng. Jest to spowodo-
wane tym, ze coraz szerzej stosowane sg réznorakie
implanty, ktére w istocie sg urzgdzeniami technicznymi,
petigc jednak role medyczng. Szczegoing role bedg
odgrywac implanty wykorzystywane w uktadzie krwio-
nosnym i centralnym uktadzie nerwowym. Nalezy sie
spodziewaé szybszego rozwoju metody terahercowe;j,
ktéra moze odegrac kluczowg role w badaniu materia-
tow kompozytowych [3]. Na tym tle budzi zdziwienie
opinia niektorych ekspertow krajowych twierdzacych,
iz w przemysle nie ma zapotrzebowania na testowa-
nie materiatbw kompozytowych. Juz obecnie mate-
riaty kompozytowe stanowig bardzo wazny materiat
konstrukcyjny. Cate kadtuby samolotéw budowane sg
z materiatdbw kompozytowych. topatki elektrowni wia-
trowych tez sg wykonywane z kompozytéw. Kompozy-
ty majg tez ogromng perspektywe w grupie materiatéw
inteligentnych. Rozwdéj materiatéw inteligentnych two-
rzonych na bazie kompozytéw spowoduje szybki roz-
woj metod badawczych z wykorzystaniem SHM i fuzji
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danych. Jednak najwazniejszym wyzwaniem bedzie
wykorzystanie sztucznej inteligencji w badaniach nie-
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