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Czynniki materiatowe w badaniach penetracyjnych

— czas wywolywania

Material factors in liquid-penetrant inspection in relation

to development time

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu ro-
dzaju materiatu, chropowatosci powierzchni w miejscu
niezgodnosci oraz szerokosci niezgodnos$ci na czas
wywotywania w badaniach penetracyjnych. Wynikiem jest
funkcja, ktéra omawia w jakim stopniu poszczegélny czyn-
nik materiatowy wptywa na czas wywotywania. Oprécz
wynikéw na blachach modelowych przedstawiono takze
wyniki z badan praktycznych peknie¢ naturalnych.

Stowa kluczowe: niezgodnos¢, wada, badania penetra-
cyjne, adhezja

Wstep

Metoda penetracyjna ma zastosowanie do wszystkich
materiatéw, a jej jedynym ograniczeniem jest porowato$¢
badanego materiatu. Literatura i stosowane normy euro-
pejskie okreslajg czas wywotywania (czas wyjscia pene-
trantu z nieciggtosci na powierzchnie) od 10 do 30 minut,
nie uwzgledniajgc rodzaju materiatu. Praktyka natomiast po-
kazuje, iz czas wywotywania jest Scisle zwigzany z rodzajem
materiatu i waha sie od kilku minut do 24 godzin. Literatura
opisuje tylko oddziatywania ze strony penetrantu, natomiast
nie opisuje oddziatywania od strony materiatu, czyli wptywu
na adhezje pomiedzy penetrantem a materiatem badanym
czynnikéw zwigzanych z materiatem. Dlatego wykonano
badania majgce na celu przyblizenie tej tematyki. Okresle-
nie, ktére czynniki materiatowe i w jakim stopniu wptywajg
na czas wywotywania, moze okaza¢ sie bardzo pomocne
w praktyce badawczej, w celu dobrania prawidtowego czasu
wywotywania [1+4].

Wptyw wybranych materiatéw zostat sprawdzony w ni-
niejszej pracy, a jego wynik odzwierciedla miare adhezji
miedzy penetrantem a materiatem zwilzanym. Na podsta-
wie literatury stwierdzono, iz chropowato$¢ powierzchni
takze wptywa na adhezje. Zatem chropowatos$¢ powierzchni
to kolejny czynnik materiatowy, ktéry zostat poddany bada-
niom. Przewidywano takze, ze na czas wywotywania moze
wptywaé objeto$é penetrantu w nieciggtosci. W tym celu
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szerokos¢ nieciaggtosci takze zostata uwzgledniona w ba-
daniu. Przedmiotem badan byto zatem okreslenie czaséw
wywotywania (zmienna zalezna) dla podstawowych mate-
riatéw konstrukcyjnych oraz wptywu na ten czas poszcze-
goélnych czynnikéw (zmienne niezalezne) takich, jak: rodzaj
materiatu, chropowato$¢ powierzchni w miejscu niezgodno-
$ci oraz szeroko$¢ niezgodnosci.

Badania praktyczne

Wybrane materiaty do badan to stal konstrukcyjna
S355J2C+N, stop aluminium AISiTMgMn i nikiel Nickel
200. W celu sprawdzenia wptywu zmiennych niezaleznych
nazmienng zalezng, zrealizowano doswiadczenie z zastoso-
waniem zrandomizowanego frakcyjnego planu czynnikowe-
go dla zmiennych, ktérym przyporzadkowano trzy pozio-
my wartosci. Plan badan zaktadat, ze kazda ze zmiennych
zostanie zbadana na jednym z trzech pozioméw: dolnym,
srodkowym i gornym (tabl. I).

Aby wyznaczy¢ poziomy wartosci dla poszczegélnych
czynnikow, utworzono ztgcza spawane z kazdego z bada-
nych materiatéw, z naturalnymi peknieciami. Pierwszym
krokiem byto przypisanie szerokosci nieciggtosci do po-
szczegodlnych poziomoéw. W tym celu utworzone pekniecia
na badanych materiatach zostaty sfotografowane na mikro-
skopie stereoskopowym Olympus SZX9 przy powiekszeniu
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4x i 28,5x. Na podstawie zdje¢ dokonano pomiaréw szeroko-
$ci peknie¢ przy pomocy programu Auto CAD 2012. Doktad-
no$¢ pomiaru wynosita 4 pm. Liczba pomiaréw dla kazdego
pekniecia byta rézna, gdyz pomiar szerokosci pekniecia byt
wykonywany w odstepach wynoszacych 1 milimetr. Zatem
liczba pomiaréw dla kazdego pekniecia, zaleznie od jego
dtugosci, wynosita od kilku do ponad 100 pomiaréw. Zakres
szeroko- $ci zmierzonych peknie¢ wszystkich materiatéw
badanych miesci sie w przedziale 4+1228 pm. O ile dla stali
konstruk- cyjnej i niklu zakres szerokosci peknie¢ okazat sie
zblizony, to dla aluminium byt on ponad dwukrotnie mniejszy.
Dlatego zakres szerokosci peknie¢ przyjety do badan zostat
usredniony, ale takze tak, aby obejmowat caty zakres szero-
kosci nieciggtosci (tabl. 11l). Dolny poziom wartosci wynosi 50
pm, ze wzgledu na ograniczenia szczelinomierza ptytkowego.

Kolejnym etapem w celu przypisania wartosci poszcze-
golnych poziomdw byt pomiar profilu chropowatosci. W tym
celu wykonane ztgcza przetamano w miejscu utworzonych
peknie¢, tak aby wykonaé¢ pomiary profilu chropowatosci.
Do tego celu skompletowano stanowisko do badan profi-
lu chropowatosci, w ktérym program komputerowy Turbo
Datawin-NT jest zintegrowany z profilometrem stykowym
Hommel tester T1000. Zmierzony zakres chropowatosci
powierzchni peknie¢ mie- Scit sie w przedziale: 1,39+13,24.
Chropowatos$¢ powierzchni peknieé w stali konstrukcyjnej
oscylowata wokoét zblizonego poziomu i miescita sie w za-
kresie: 3,70+7,51. Najwiekszym zakresem chropowatosci
powierzchni peknie¢ odznaczat sie stop aluminium i wyno-
sit on: 2,01+13,24. Natomiast chropo- wato$é powierzchni
peknie¢ w badanym gatunku niklu cecho- wata sie najmniej-
szymi warto$ciami chropowatosci i miescita sie w zakresie:

Tablica I. Czynniki poddane badaniu i przypisane im poziomy
Table I. Factors subjected to testing and the levels assigned to them

BoZiom Proces: czas wywotywania
czynnika Czynniki poddane badaniu
Zmienne Rodzaj Chropowatosé Szerokos$¢

niezalezne | materiatu powierzchni nieciggtosci
Poziom dolny X1 Vi Z

Poziom X ;

Srodkowy 2 ¥ 2
Poziom gérny X3 Vs Z3

Tablica II. Czynniki poddane badaniu i przypisane im poziomy
Table II. Factors subjected to testing and the levels assigned to them

1,39+7,40. Poziomy chropowatos$ci dobrano tak, aby obja¢
caty zakres chropowatosci (tabl. Il1).

Przed przetamaniem ztgczy wykonano badania penetra-
cyjne. Wyniki przedstawia rysunek 1.

Srednie czasy wywotywania dla réznych materiatéw
pokazujg znaczgce réznice w czasie wywotywania dla po-
szczeg6lnych materiatéw. Dla niklu czas wywotywania
jest okoto dwukrotnie dtuzszy niz dla stopu aluminium
i pieciokrotnie dtuzszy niz dla stali konstrukcyjnej. W celu
przypisania wartosci czynnikowi zwigzanemu z rodzajem
materiatu (rodzaj materiatu) nalezato wykona¢ dodatkowe
badania. Badania te miaty na celu wyeliminowa¢ podczas
na réznice w czasach wywotywania pomiedzy poszczegdl-
nymi materiatami. W tym celu wykonano prébki z stali, alumi-
nium i niklu. W prébkach przeznaczonych do badan wykona-
no nieprzelotowe otwory symulujgce pory powierzchniowe
o tych samych wymiarach, co w poszczegdlnych ptytkachz
réznych materiatéw. Dla optymalizacji przebiegu procesu
badania penetracyjnego ze wzgledu na mozliwosci psycho-
fizyczne operatora oraz ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaro-
wa wskazan, w kazdym elemencie wykonano tylko 3 otwory.
Nominalne wymiary otworéw zestawiono w tablicy II.

Nastepnie wykonano serie badan penetracyjnych poréw-
nujac przy tym czasy wywotywania dla otworéw o tych sa-
mych wymiarach lecz w réznych materiatach. Srednie cza-
sy wywotywania dla tych samych otworéw lecz w réznych
materiatach obrazuje rysunek 2.
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Rys. 1. Srednie czasy wywotywania dla badanych materiatéw
Fig. 1. Average development times for tested materials
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B Stal konstrukcyjna
50 Stop aluminium
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Rys. 2. Srednie czasy wywotywania dla otworéw o tych samych wy-
miarach lecz w réznych materiatach konstrukcyjnych

Fig. 2. Average development time for holes the same in dimensions
but made in different constructional materials

Tablica lll. Czynniki poddane badaniu i przypisane im poziomy wartosci
Table lll. Factors subjected to testing and the levels assigned to them

) Nominalne wymiary
Oznaczenie Oznacz?me otworow
Lp. | : otworéw :
elementt 1\ elemencie | Srednica gtebokosc
»d”, mm Lh”, mm
! 1 1,25
2 STAL 2 1,50
3 3 175
4 1 1,25
STOP

® | ALUMINIUM 2 1,50 1,25
6 3 175
! 1 1,25
8 NIKIEL 2 1.50
9 3 175

e Proces: czas wywotywania
czynnika Czynniki poddane badaniu
. . Chropowatos¢ Szerokos¢
Zmienne Rodzaj . . I .
; . . powierzchni Ra, nieciggtosci,
niezalezne | materiatu
pum pum
Poziom dolny 1 1 50
Poziom 1,92 5 500
srodkowy
Poziom gérny 34 10 1000
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Badania peknie¢ modelowych

Po przypisaniu kazdej zmiennej trzech pozioméw utwo-
rzono plan czynnikowy (tabl. IV).

Do utworzonego planu czynnikowego wykonano blachy
modelowe z badanej stali, stopu aluminium i niklu o grubosci
6 mm, ktérych powierzchnia czotowa miata chropowato$¢
na poziomie dolnym, srodkowym i gérnym. Chropowato$¢ po-
wierzchni czotowych blach modelowych byta zblizona w kie-
runku poprzecznym, jak i wzdtuznym, tak jak ma to miejsce
w peknieciach. Zgdane wartosci chropowato$ci uzyskano dzie-
ki obrébce strumieniowo-$ciernej. Blachy modelowe tworzyty
pomiedzy sobg szczeline o wartosci 50, 500 i 1000 um (rys. 3).

Dzieki bocznym srubom regulowana byta szerokosé¢ szcze-
liny, a jej wielko$¢é mierzona byta za pomoca szcze- linomierza
ptytkowego. Na tak przygotowane blachy mo- delowe nakta-
dano za pomoca pedzla penetrant. Wsréd wynikéw rejestro-
wano najmniejszg i najwiekszg szeroko$¢ wskazania (rys. 4)
w odstepach czasowych az do ustania rozwoju wskazan.

Wyniki badan i analiza

Na tak przygotowanych blachach modelowych wykona-
no badania penetracyjne zgodnie z planem czynnikowym.
Czas penetracji ustalono na 30 minut dla stali i aluminium, a
niklu 120 minut, na podstawie wczes$niejszych badan. Bada-
nia powtdrzono 3 razy, a wyniki usredniono. Uzyskane kon-
cowe wyniki przedstawia tablica V.

Rys. 3. Przyrzad badawczy na ktérym umieszczono blachy modelowe
Fig. 3. Testing device on which model sheets are placed

Tablica V. Koricowe wyniki planu czynnikowego
Table V. Final results of the factorial plan

Proces: czas wywotywania
Czynniki poddane badaniu
Proces nr i =
. Chropowato$¢ Szeroko$c¢
Rodzaj owierzchni nieciggtosci
materiatu P ! ag i
pum pum
1 1 1 50
2 1 5 1000
3 1 10 500
4 1,92 1 1000
5 1,92 5 500
6 1,92 10 50
7 3,4 1 500
8 3.4 5 50
9 3,4 10 1000

Tablica IV. Plan czynnikowy z warto$ciami
Table IV. Factorial plan with relevant values

Rys. 4. Rozrost wskazar na blachach modelowych
Fig. 4. Development of indications on model sheets

Préba numer 1 Préba numer 2 Préba numer 3 Srednia z 3 préb
Proces nr b, mm t, min b, mm t, min b, mm t, min b, mm t, min
1 54,5 220 56 245 54,5 225 55 230
2 72,5 420 73 430 70,5 410 72 420
3 68 395 66,5 360 66,5 385 67 380
4 53 405 57 425 55 400 55 410
5 61 490 58 485 61 525 60 500
6 54 400 52,5 385 52,5 385 53 390
7 67 435 70 465 70 450 69 450
8 71,5 380 71 375 73,5 400 72 385
9 106 730 100 690 100 710 102 710
Uwaga: Kolejnos¢ proceséw zgodnie z Tablicg IV. b — wymiar najwiekszego wskazania; t — czas wywotywania po ktérym ustat rozrost wskazan
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Wyniki zostaty poddane analizie w programie STATISTICA,
ktéry posiada narzedzia do planowania doswiadczen czyn-
nikowych, jak i analizy ich wynikéw. Skorzystano z modutu
,Regresja wieloraka”, za pomocg ktérego mozna wyznaczy¢
iloSciowe ujecie zwigzkéw pomiedzy wieloma zmiennymi
niezaleznymi, a zmienng zalezna. Przed dokonaniem analizy
regresji wykonano serie korelacji poszczegolnych zmiennych
w kilku celach. Pierwszym celem byto sprawdzenie, czy pre-
dykatory korelujg ze zmienng Y, za$ drugim czy nie korelujg
miedzy soba. Z uzyskanej korelacji wynikto, iz kazda zmien-
na niezalezna koreluje ze zmienng zalezng, czyli czasem wy-
wotywania, co potwierdzajg uzyskane wartosci — 0,575008;
0,438465; 0,602459. Natomiast zmienne niezalezne nie kore-
lujg miedzy sobg, co takze jest pozagdanym wynikiem.

Po otrzymywaniu pozytywnego wyniku korelacji pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi opracowano réwnanie regresji wielora-
kiej na podstawie wynikéw 9 préb przedstawionych w tablicy V.

y=b0+b1°X1+b1°X2+b3°X3+e 1)

gdzie:
y — czas wywotywania, min
xi — chropowato$¢ powierzchni, Ra
X2 — szeroko$¢ nieciggtosci, um
X3 — rodzaj materiatu,
e — sktadnik losowy.
Po wykonaniu regresji otrzymano wyniki pokazane na ry-
sunku 5.

Podsumowanie regresji zmienngj zaleznej: Czas wywolywania, min (Arkusz1)
R= 84119244 R2= 88584321 Popraw. R2= 81734914
F(3.5)=12 933 p< 00660 Blad std. estymacji: 54 548
b* | Bistd b Bt std. 1®) ‘ p
N=9 zhb” zb |

|W. wolny [ 1 1101518 5578205 1974662 0,105292
Caynnik zwigzany 2 rodzajem materialu 0151100/ 693876 1839131 3,805463 0012558
Chropowatos¢, Ra = b 0,151100 143306 493850 2 0033719

szczeliny, pm 0602459 0151100] 0,1968 004636 3967143 n‘mmss!
1 2 3 4 5 6 7

Rys. 5. Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: czas wywotywania
Fig. 5. Summary of regression of dependent variable: development time

Celem niniejszej pracy byto miedzy innymi znalezienie
wspotczynnikéw regresji, ktére przedstawia kolumna 4
na rysunku 5. Pierwszy wiersz to wartos$¢ stata by, a drugi,
trzeci i czwarty to wspétczynniki by, by, bs. Po podstawieniu
wspotczynnikéw regresji otrzymano réwnanie:

y=110,1518 + 69,9876 + 14,3306 + 0,1868 2)

Parametr by wynosi 69,9876 co oznacza, ze jesli zmieni sie
materiat ze stali na aluminium, to oczekuje sie, ze czas wywo-
tywania zwiekszy sie o okoto 64 min (proporcja 1:1,92), a przy
zmianie ze stali na nikiel o okoto 168 min (proporcja 1:3,4).
Natomiast parametr b, wynosi 14,3306, co oznacza, ze jesli
warto$¢ chropowatosci powierzchni wzrosnie o jedng jed-
nostke (w tym przyktadzie o 1 Ra), to oczekuje sie, ze czas
wywotywania zwiekszy sie 0 14,3306 min. Z kolei parametr
b; wynosi 0,1868, co oznacza, ze jesli wartos¢ szerokosci
nieciggtosci wzrosnie o jedng jednostke (w tej pracy o 1 um),
to oczekuje sie, ze czas wywotywania zwiekszy sie 0 0,1868 min.

W praktyce nie dysponuje sie petng informacjg o wszyst-
kich mozliwych prébach, dlatego otrzymano funkcje regre-
sji wyliczong metoda najmniejszych kwadratéw w oparciu
o dane z 9 préb ujmujagcych caty zakres wartosci zmien-
nych niezaleznych. Ta funkcja regresji, zwana empiryczna,
jest aproksymacja regresji w wszystkich mozliwych przy-
padkach. Zwigzane jest to z problemem oceny rozbiezno-
$ci miedzy warto$ciami zmiennej zaleznej y, a wartosciami
wyliczonymi z modelu. Réznice, ktdre opisuja tg rozbieznose,
to tzw. reszty. Im reszty sg mniejsze, tym blizej wartosci

empirycznej y sg wartosci przewidywane przez model. Ideal-
nie bytoby, gdyby reszty byly réwne zeru, ale w praktyce jest
to niemozliwe. Zatem potraktowano odchylenie standardowe
reszt e jako miare opisywanej rozbieznosci. W statystyce
bowiem precyzje estymatora oddaje jego wariancja. W isto-
cie tak tez jest — wielko$¢ ta, zwana btedem standardowym
estymacji i oznaczana, jako Se, informuje o przecietnej wiel-
kosci odchylen empirycznych warto$ci zmiennej zaleznej
od wartosci wyliczonych z modelu (teoretycznych). Dzieki
temu parametrowi znana jest miara rozproszenia wynikéw
wokét linii regresji. Odchylenie standardowe reszt méwi wiec
o stopniu ,dopasowania” modelu do danych empirycznych.
Im Se mniejsze, tym lepiej dopasowany model. Warto$¢
ta zostata przedstawiona na rysunku 5 i wyniosta 54,54.
Oznacza to, ze przewidywane wartosci czasu wywotywania
réznig sie od wartosci empirycznych srednio o okoto 54,54
min. Zatem koricowa postac¢ réwnania to:

y=110,1518 + 69,9876 + 14,3306 + 0,1868+ 54,54 3)

Szacujgc wspotczynnik kierunkowy b; na poziomie
69,9876, mylono sie $rednio o 18,39131. Z kolei, szacujgc
wspétczynnik kierunkowy b, na poziomie 14,3306, mylono
sie Srednio o 4,93850. Szacujgc wspotczynnik kierunko-
wy b; na poziomie 0,1868, mylono sie $rednio o 0,04686.
Podobnie, szacujgc wyraz wolny na poziomie 110,1518,
mylono sie $rednio o 55,78205. Dla parametru b; btad
szacunku stanowi okoto 26% (18,39131/69,9876=0,26),
b, — okoto 34% (4,93850/14,3306=0,34), a b; — okoto
25% (0,04686/0,1868=0,25). Natomiast dla wyrazu wol-
nego btad szacunku wynosi najwiecej, bo okoto 50%
(55,78205/110,1518=0,50). Jezeli wartos¢ jest bliska 100%
lub wieksza, precyzja jest bardzo niezadowalajgca. Wartosci
ponad 50% powinny juz zwrdci¢ uwage na inne oceny mode-
lu. Zatem jedynie wyraz wolny odbiega od oczekiwanych re-
zultatéw. Moze to $wiadczy¢ o tym, iz jest wiecej zmiennych
niezaleznych, ktére decydujgco wptywajg na czas wywoty-
wania, np. ilo$¢ naniesionego wywotywacza.

Kolejnym wynikiem do interpretacji byt wspétczynnik
determinacji. Jest to liczba z przedziatu <0, 1>. R? réwne
1 oznacza doskonate dopasowanie, natomiast wartos¢
R? réwna 0 — brak powigzania miedzy zmiennymi. Wspét-
czynnik determinacji podaje, jaka cze$¢ ogélnej zmiennoséci
zmiennej zaleznej jest wyjasniona przez regresje liniowa.
Warto$¢ R? zostata podana w arkuszu wynikéw (rys. 4.)
—w gérnym wierszu. Warto$¢ ta wynosita R? = 0,8858. Zatem
réwnanie regresji wielorakiej wyjasniato 88,58% zaobserwo-
wanej zmiennosci, a nie wyjasniato 11,42% zmiennosci.

Dalszym krokiem otrzymanego modelu byta jego wery-
fikacja. W tym celu stworzono wykresy rozrzutu dla kazdej

§ & 8 8

&

Czas wywolywania, min

8 &

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Czynnik zwigzany z rodzajem materiatu

Rys. 6. Wptyw rodzaju materiatu na czas wywotywania w badaniach
penetracyjnych. Oznaczenia na osi poziomej: 1 — stal, 1,92 — stop
aluminium, 3,4 — nikiel

Fig. 6. Impact of the material kind on the development time in pene-
trant testing. Denotations on horizontal axis: 1 — steel; 1,92 — alumi-
nium alloy; 3,4 — nickel

e
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zmiennej niezaleznej, a czasem wywotywania (rys. 6+8).
Na rysunku 6 wida¢, iz dla stali czas wywotywania jest
najkrétszy, dla aluminium posredni, a dla niklu najdtuzszy.
Zatem potwierdzity sie wczes$niejsze badania praktyczne
przeprowadzone w niniejszej pracy.

Na kolejnym wykresie (rys. 7) przedstawiono zalez-
nos$¢ chropowatosci powierzchni szczeliny, w ktérg wni-
ka pene- trant, a czasem wywotywania. Mozna zauwazyg¢,
iz wraz ze wzrostem chropowatosci, wydtuza sie czas wywo-
tywania. Spodziewano sie, iz czym wieksza chropowatos¢
powierzchni, penetrant bedzie wolniej wydostawat sie na

a @ 2
& 8 2
3 3 3
°
\
°

Czas wywolywnia, min

8
3

200
) 2 4 6 8 10 12
Chropowatos$¢, Ra
Rys. 7. Wptyw chropowatosci powierzchni na czas wywotywania
w badaniach penetracyjnych
Fig. 7. Influence of the surface roughness on the development time

in penetrant testing

Whioski

powierzchnie, a tym samym wydtuzy sie czas wywotywania.

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ czasu wywotywa-
nia od szerokosci szczeliny. Wraz ze wzrostem szerokosci
szczeliny wydtuza sie czas wywotywania. To takze byt rezul-
tat, ktérego sie spodziewano, gdyz rosta wéwczas objetosé
penetrantu w szczelinie.

Wszystkie trzy zmienne niezalezne daty pozytywne
wyniki. W réwnaniu regresji wielorakiej miaty znak dodatni,
co takze jest prawidtowe, bo $wiadczy to o zgodnosci z zato-
Zeniami teorii. Oprécz weryfikacji merytorycznej przeprowa-
dzono takze weryfikacje statystyczna.

800

< 700 ¥

, i

Czas wywolywnia
8 8 2
8 g 8
°
®

P
8
8

o

3
8

0 200 400 600 800 1000 1200
Szeroko$¢ szczeliny, pm

Rys. 8. Wptyw szerokos$ci nieciggtosci na czas wywotywania w ba-
daniach penetracyjnych

Fig. 8. Influence of the surface roughness on the development time
in penetrant testing

Na podstawie analizy wynikéw wykonanych badan sformutowano nastepujgce wnioski:
Istnieje zaleznos$¢ okreslajgca czas wywotywania, bedgca funkcjg czynnikéw materiatowych. Funkcja ta ma postacé:

y=110,1518 + 69,9876 + 14,3306 + 0,1868+ 54,54

Kazdy z badanych czynnikéw istotnie wptywa na czas wywotywania w badaniach penetracyjnych. Swiadczy o tym kore-
lacja pomiedzy zmiennymi niezaleznymi, a zmienng zalezng, ktéra wynosi: 0,575008 dla rodzaju materiatu (w planie ekspe-
rymentu: czynnik zwigzany z rodzajem materiatu), 0,438465 dla chropowato$ci powierzchni oraz 0,6024590 dla szerokosci
szczeliny. Zatem szerokos$¢ szczeliny | rodzaj materiatu wptywaja w najwiekszym stopniu na czas wywotywania, a chropowa-

tos¢ powierzchni w mniejszym, ale takze bardzo istotnym.

Wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni szczeliny, wydtuza sie czas wywotywania, gdyz zmniejsza sie zwilzalnos¢
i penetrant wolniej przemieszcza sie w goére szczeliny. Gdy chropowato$¢ wzrosnie o 1 Ra, to czas wywotywania wydtuza

sie $rednio o okoto 14 minut.

Wraz ze wzrostem szerokosci nieciggtosci, wydtuza sie czas wywotywania. Prawdopodobnie wynika to z faktu, iz w wiek-
szej szczelinie moze sie zmiesci¢ wieksza objetos$¢ penetrantu. Gdy szerokos$¢ nieciggtosci wzrosnie o 1 pm, to czas wywo-

tywania wydtuzy sie Srednio o okoto 0,18 minuty.

Rodzaj materiatu (w planie eksperymentu: czynnik zwigzany z rodzajem materiatu) wptywa na czas wywotywania, co ujaw-
nito sie juz na etapie badan praktycznych. Réznice w czasach wywotywania uzyskane w planie eksperymentu sg zblizone
do wynikéw badan praktycznych. Dla stali czas wywotywania jest najkrétszy, dla aluminium o okoto 64 minut dtuzszy,
a dla niklu nawet o 168 minut dtuzszy wzgledem stali. Wykonujac tradycyjne badania (z jednej strony nanoszony penetrant
i wywotywacz), czas wywotywania dla stali nie powinien wynosi¢ wiecej niz 60 minut. Dla alumi- nium i jego stopéw okoto 200

minut, natomiast dla niklu i jego stopéw nawet okoto 230 minut.

Czasy wywotywania dla poszczegdlnych materiatéw w badaniach peknie¢ modelowych znaczaco sie wydtuzyty wzgledem
badan praktycznych. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, iz w badaniach praktycznych pekniecia stanowity kapilary za-
mkniete, natomiast w badaniach peknie¢ modelowych, przyjetych w planie eksperymentu, szcze- liny byty kapilarami otwartymi.

Badania praktyczne wykazaty, iz czas penetracji dla aluminium, stali i ich stopédw moze wynosi¢ zaledwie 10 minut. Dtuz-
sze czasy penetracji nie wptynety na wyniki. Natomiast dla niklu i jego stopéw zaleca sig, aby czas penetracji wydtuzy¢ na-
wet do 120 minut, gdyz wptywa to na czas wywotywania, jak i wielko$¢ wskazan. Takze dla stali austenitycznych zaleca sie
wydtuzenie czasu penetracji w zaleznosci od ilosSci procentowej niklu w sktadzie.

Otrzymane réwnanie regresji wielorakiej nie wyjasnia okoto 11 % zmiennosci, co moze swiadczy¢ o tym, iz jest jeszcze jedna
badz kilka zmiennych niezaleznych, ktére wptywajg na czas wywotywania, np. ilo§¢ naniesionego wywotywacza, temperatura.

Literatura

[11 CzuchryjJ., Sikora S. Podstawy badan penetracyjnych wyrobéw prze-
mystowych, Instytut Spawalnictwa, Gliwice 2007.

[2] Ferenc K., Ferenc J. Konstrukcje spawane: potaczenia, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2009.

[3] Hedegard J., Wahlsten J., Randelius M., i inn. Influence of internal
micofissures on fatigue life, Weld Word, t.53, nr 9/10, 20009.

[4] Czuchryj J., Debski E. Wymagania odbiorowe konstrukcji spawanych
na podstawie badan nieniszczacych wedtug norm europejskich, Biu-
letyn Instytutu Spawalnictwa, nr 4, 1999.

45

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 88 2/2016



