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ВСТУП
Неруйнівний контроль є одним із ключових напрямків сучасної інженерної та промислової практики, який оцінює стан матеріалів, виробів і конструкцій без їхнього руйнування або пошкодження. Застосування методів неруйнівного контролю  дозволяє своєчасно виявляти дефекти, порушення структури та інші аномалії, що можуть призвести до збоїв у роботі обладнання, аварійних ситуацій або зниження якості продукції. Для ефективного проведення заходів неруйнівного контролю використовують різноманітні методи, серед яких: електричний, тепловий, ультразвуковий, радіохвильовий та інші, що обираютьсязалежно від типу матеріалу, характеру дефектів та умов експлуатації.Кожен метод має свої переваги, обмеження та особливості проведення вимірювань та досліджень.
Курс «Неруйнівний контроль» є важливою складовою підготовки майбутніх фахівців із машинобудування, оскільки вони мають володіти навичками технічної діагностики, що свідчитиме про високий рівень їхньої  професійної підготовки.
Метою вивчення дисципліни «Неруйнівний контроль» є набуттяметодів неруйнівного контролю, засвоєння принципів обрання для застосування методів неруйнівного контролю, вироблення вмінь і навичок виявлення внутрішніх та зовнішніх дефектів об’єкта без його руйнування, застосування методів для оцінювання надійності металургійного обладнання.
У результаті вивчення навчальної дисципліни «Неруйнівний контроль» здобувач освіти відповідно до освітньо-професійної програми має набути таких компетентностей:здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях;здатність проведення досліджень на певному рівні; здатність працювати в команді; здатність працювати з технічною невизначеністю; здатність реалізовувати концепції ощадливого виробництва та загальні принципи зниження виробничих витрат, а також впроваджувати ресурсозберігаючі технології, які дозволяють акумулювати ресурси, спрямовані на досягнення цілей в усіх напрямках діяльності металургійного підприємства;
тадосягти таких результатів навчання:знання і розуміння засад технологічних, фундаментальних та інженерних наук, що лежать в основі галузевого машинобудування відповідної галузі; аналізувати інженерні об’єкти, процеси та методи; готувати виробництво та експлуатувати вироби, застосовуючи автоматичні системи підтримування життєвого циклу; застосовувати засоби технічного контролю для оцінювання параметрів об'єктів і процесів у галузевому машинобудуванні; вміти обирати і застосовувати придатні типові методи досліджень (аналітичні, розрахункові, моделювання, експериментальні); правильно інтерпретувати результати таких досліджень та робити висновки; прийняття рішень у нестандартних ситуаціях, зокрема, рішень, спрямованих на усунення або запобігання виникненню несприятливого (кризового, аварійного) стану металургійного обладнання.
Відповідно до структуро-логічної схеми засвоєння курсу «Неруйнівний контроль» ґрунтується на знаннях, засвоєних під час вивчення таких освітніх компонентів – пререквізитів: «Фізика», «Технологія конструкційних матеріалів»,«Основи планування ремонтних робіт», «Взаємозамінність, стандартизація та технічні вимірювання».
Засвоєні знання, набуті вміння та навички під час вивчення дисципліни є основою для вивчення курсу «Монтаж, експлуатація та ремонт металургійного обладнання» – постреквізита. 
У запропонованому авторами курсі лекційвідповідно до силабуса подано теоретичніосновинавчальної дисципліни «Неруйнівний контроль». Програмний лекційний матеріалвикладено в 11 темах. До кожної теми запропонованопитання для самопервірки.
Використання навчального виданняв освітньому процесі сприятимезасвоєннюздобувачамиступенявищоїосвіти бакалавра, якінавчаються за освітньо-професійноюпрограмою «Машини та агрегати металургійноговиробництва», теоретичного аспекту дисципліни«Неруйнівний контроль», ефективній та якіснійпідготовці до лабораторних занять, поточного й підсумкового семестрового контролю. 
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Тема 1. Якість продукції та технології контролю. Класифікація методів неруйнівного контролю

Мета: ознайомлення з поняттями технічного контролю,об’єктом  та системою контролю, засвоєння знань про методологію, принципи класифікації та види технічного контролю.

План
1.  Загальні відомості про технічний контроль.
2.  Класифікація методів технологічного контролю. 
3.  Методи неруйнівного контролю та їх ефективність. 

[bookmark: _Toc231503550]1. Загальні відомості про технічний контроль
При виробництві матеріалів і деталей неминуче утворюються певні дефекти різного походження. Одні з них виникають у процесі початкової стадії формування деталі (лиття, штампування тощо); інші – під час виконання подальших операцій технологічного процесу (зварювання, термічна й механічна обробка тощо). Деякі дефекти у ході технологічного процесу можуть зникати (невідповідність структури і под.), і, навпаки, при подальшій обробці до первинних дефектів металу можуть додаватися нові (наприклад, тріщини під час термічної обробки). Тому необхідно контролювати показники якості на усіх стадіях виробництва та подальшої експлуатації, а для цього необхідно знати методи контролю, які дозволять проводити технічне діагностування об’єктів без порушення їхньої цілісності та працездатності.
Технічним контролем  називається перевірка відповідності продукції або процесу встановленим технічним вимогам, від яких залежить якість продукції [1].
Сутність технічного контролю – збір  інформації про фактичний стан об'єкта контролю (матеріалу, виробу, технічної системи загалом), про ознаки й показники його властивостей та подальше зіставлення отриманої первинної інформації із заданими критеріями (ознаками), нормами й вимогами. 
Важливою ознакою продукції (конструкції або виробу) для проведення технічного контролю є її контролепридатність– властивість конструкції або виробу забезпечувати можливість, надійність і зручність контролю в процесі виготовлення, випробування, технічного обслуговування й експлуатації.
Якщо ж виріб (конструкція або деталь) виявиться неконтролепридатною, тоді конструктору необхідно передбачити більший запас міцності виробу.
Системою контролю називається сукупність засобів контролю, виконавців та об'єктів контролю, що взаємодіють за правилами, установленими відповідною нормативною документацією. 
Засіб контролю – технічний пристрій, речовина або матеріал для проведення контролю.Якщо засіб контролю забезпечує можливість виміру контрольованої величини, то контроль називається вимірювальним. Контроль, під час якого первинна інформація про виріб сприймається одним із органівчуттяконтролера(зір, слух, дотик) без застосування інших засобів контролю, називається органолептичним. Зазвичай таким контролем є візуальний контроль. Також за допомогою органів чуття можуть контролюватися запах (у парфумерії), смак (дегустація у виноробстві) тощо[1].
Об'єкт технічного контролю  –продукція, що проходить контроль, процеси її створення, застосування, транспортування, зберігання, технічного обслуговування й ремонту, а також відповідна технічна документація.Об'єктами контролю є: предмети праці (виріб, матеріали, технічна документація), засоби праці (устаткування підприємств) і технічні процеси.
Методика контролю– сукупність правил застосування певних принципів і засобів контролю, а також обробки зібраної інформації про об'єкт контролю. Методика викладається в документації на контроль– правилах, за якими виконують контроль, реєструють та оцінюють результати контролю.
Методика контролю складається з таких розділів:
· область застосування методики;
· мета контролю;
· спосіб відбору й обсяг контрольованих вибірок;
· перелік контрольованих параметрів і їх норми;
· перелік необхідних засобів контролю;
· опис робочого місця для проведення контролю;
· опис порядку виконання кожного технологічного переходу контрольної операції із зазначенням використовуваних пристроїв, інструментів тощо;
· форма подання отриманої первинної інформації (вид і зміст документації, що реєструє дані контролю);
· правила обробки первинної інформації та виконання необхідних обчислень.
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2. Класифікація методів технічного контролю
Методи контролювизначають правила застосування певних принципів і засобів контролю, які також залежать від мети контролю. Існують прямі й непрямі методи контролю.
Прямі методизастосовують для досягнення мети контролю безпосереднім вимірюваннямшуканих характеристик об'єкта. Наприклад, вимірювання сили струму, лінійних розмірів, швидкості обертання тощо.
В основі непрямих методів лежить заздалегідь установлений зв'язок (детермінований або ймовірнісний) вимірюваних величин із шуканими показниками. Наприклад, контроль температури термопари за виміром її електричного опору. 
Методитехнічного контролю мають відповідати таким вимогам: 
1. Неруйнівна дія операцій контролю,яка забезпечує досягнення мети контролю без розкриття й ушкодження об'єкта, що й дозволяє продовжити експлуатацію або випробування після проведення контролю.
2. Точність і вірогідність результатівконтролю. Вірогідність контролю визначається як незначна передбачувана ймовірна відмінність вимірюваної величини від її дійсного значення.Точність і вірогідність результатів контролю зазвичай визначаються обсягом отриманих статистичних даних.
3. Відтворюваність результатівконтролю – збіг у розв'язках та результатах контролю одного й того ж об'єкта (деталі, агрегату, вузла) незалежно від того, хто і коли проводить контроль.
4. Економічністьконтролю, що визначає необхідні затрати ресурсів (час, енергетичніта матеріальні витрати тощо), використаних для забезпечення заданої достовірності одержуваних результатів.
5. Довільний стан об'єкта контролю (агрегат може перебувати у ввімкненому або вимкнутому режимі, справним або несправним, вузол може бути повністю зібраним або технологічно незавершеним тощо).
6. Можливість використання для контролю стандартних вимірювальних засобівісистем.
7. Забезпечення метрологічної єдностіконтрольних операцій і математичного апарату обробки результатів вимірів на різних етапах виробництва й експлуатації об'єкта.
Класифікація методів технічного контролю може бути проведена за такими критеріями [1–3]:
· залежно від етапу процесу створення продукції:
1)   контроль проєктування, що полягає в перевірці технічної документації;
2) контроль виробничий, який має такі різновиди залежно від етапу виробництва: 
·  вхідний, щопередбачає: а) контроль продукції постачальника (матеріалів, напівфабрикатів, готових виробів) на початковому етапі виробництва продукції; б) контроль комплектування, що надходить від інших виробничих ділянок (цеху) цього ж підприємства; в) контроль продукції, що надходить до споживача, – початок експлуатаційного циклу;
· операційний: контроль продукції або під час виконання, або після завершення технологічної операції з метою своєчасного запобігання відхилень від вимог конструкторської й нормативної технічної документації при виготовленні деталей, складальних одиниць тощо;
· приймальний:контроль готової продукції з метою встановлення придатності до поставки або використання бездефектних укомплектованих виробів;
· інспекційний:проводиться з метою перевірки ефективності раніше виконаного контролю та оцінювання фактичного рівня якості продукції, виявлення повторюваних дефектів, їх облік, аналіз, установлення причин; після проведення такого контролю передбачаєтьсявидача відповідного документа – сертифіката;
3) контрольексплуатаційний, який має 3 підвиди: вхідний, профілактичний (необов'язковий) і поточний (обов'язковий).
· залежно від обсягу контрольованої партії продукції:
1) суцільний: перевірці підлягають усі вироби, що входять до контрольованої партії;
2)  вибірковий:  перевіряють певну кількість виробів(вибірку)із однієї партії.
· за характером впливу на технологічний процес:
1) пасивний;
2)активний: виконується безпосередньо в процесі виготовлення продукції вимірювальними приладами, вбудованими у технологічне обладнання. Прилади активного контролю (датчики) безупинно фіксують показання про величини контрольованих параметрів, які використовуються для автоматичного керування процесом виготовлення продукції.  
· за характер впливу на об'єкт:
1)руйнівний контроль– це сукупність таких видів контролю, які передбачають відбір проб або вирізки зразків безпосередньо з матеріалу об'єкта, тоді об'єктзалишається непрацездатним до відновлення місць відбору проб (зразків). До руйнівних видів контролю належать:
· лабораторний хімічний аналіз матеріалу об'єкта (наприклад, насвердлювання певного обсягу стружки);
· металографія (дослідження структури металу об'єкта, щопередбачаєвирізку шліфів);
· лабораторні механічні випробування матеріалу об'єкта на розтягання, стискання, вигинання, ударну в'язкість (передбачає вирізку спеціальних зразків –темплетів).
2)контроль, щоушкоджує,– це сукупність таких видів контролю, які проводяться безпосередньо на об'єкті, при цьому об'єкт зберігає працездатність, але в місцях контролю залишаються непереборні сліди, що не перешкоджаютьексплуатації. Видами контролю, що ушкоджує,є:
· вимір твердості (твердометрія) вдавленням спеціальних інденторів (бабітові кульки, алмазні наконечники – на поверхні об'єкта залишається вм'ятина);
· стилоскопіювання (оцінка марки стали за складом оптичного спектра вольтової дуги, створюваної між електродом спеціального приладу – стилоскопа й поверхнею об'єкта, на якій залишається припічка).
3)неруйнівний контроль (НК)– це сукупність таких видів контролю, які проводяться безпосередньо на об'єктібез жоднихушкоджень матеріалу, за таких умовсправний об'єктзберігає працездатність.
Неруйнівні методи контролю, або дефектоскопія – це узагальнювальна назва методів контролю матеріалів (виробів), що застосовуються для виявлення порушення суцільності або однорідності макроструктури, відхилень хімічного складу й інших параметрів, що не потребують руйнування зразків матеріалу й/або виробу загалом.
Економічним обґрунтуванням застосування методів НК є підвищення надійності, довговічності експлуатації виробів, іноді – продовженняресурсу роботи виробу.
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Відповідно до нормативно-технічної документації (ДСТУ, СТП, ТУ тощо) розрізняють 9 таких видів НК: 
1) магнітний;
2) електричний;
3) вихрострумовий;
4) радіохвильовий;
5) тепловий;
6) візуально-оптичний;
7) радіаційний;
8) акустичний,
9) капілярний (проникаючими речовинами). 
Магнітний методконтролю ґрунтується  на реєстрації магнітних полів розсіювання, що виникають над дефектами, або на визначенні магнітних властивостей контрольованих виробів. Його застосовують, зазвичай, для контролю об'єктів, виконаних із феромагнітних матеріалів. 
Електричний методНКпередбачає реєстрацію параметрів електричного поля, що взаємодіє з контрольованим об'єктом. Інформативними параметрами є електрична ємність або потенціал. Електричну ємність як параметр застосовують для контролю діелектричних або напівпровідникових матеріалів. Із урахуванням змін діелектричної проникності контролюють хімічний склад пластмас, напівпровідників, наявність у них несуцільностей, вологість сипучих матеріалів тощо. Потенціал є параметром для контролю товщини провідного шару напівпровідників, наявності в них дефектів.
В основівихрострумового методу (електромагнітного методу) лежитьреєстрація й аналіз взаємодії електромагнітного поля вихрострумового перетворювача з електромагнітним полем вихрових струмів контрольованого об'єкта. Цим методом контролюють вироби з електропровідних  матеріалів.
Радіохвильовий методНКґрунтується на реєстрації змін параметрів електромагнітних хвиль радіодіапазону, що взаємодіють із контрольованим об'єктом. Звичайно застосовують хвилі надвисокої частоти  довжиною 1– 100 мм і контролюють вироби з матеріалів, де радіохвилі не дуже сильно загасають: діелектрики (пластмаси, кераміка, скловолокно), магнітодіелектрики (ферити), напівпровідники, тонкостінні металеві об'єкти. Інформативними параметрами є амплітуда, фаза, вектор поляризації, частота, час поширення хвиль.
Тепловий методНКпередбачає реєстрацію зміни теплових полів контрольованого об'єкта. Його застосовують до об'єктів, виконаних із будь-яких матеріалів і будь-якої товщини.
В основі візуально-оптичного методу  НК лежить спостереження й аналіз параметрів оптичного випромінювання, що взаємодіє з контрольованим об'єктом. При візуальному контролі вимірюваною характеристикою є зміна інтенсивності світла. Візуально контролюютьвихідні матеріали, напівфабрикати, готову продукцію, виявляють відхилення форми й розмірів валиків зварених швів, вади матеріалу й обробки, поверхневі дефекти.
Однак, можливості людського ока обмежені, тому застосовують оптичні прилади (лупи, ендо- і мікроскопи), які дозволяють розширити межі можливостей людського зору. Візуальний контроль із застосуванням оптичних приладів називають візуально-оптичним, в основі якого лежать фізичні характеристики явища відбиття видимого світла від досліджуваного об'єкта.
Капілярні методи(проникаючими речовинами)ґрунтуються  на дослідженні капілярного проникнення в порожнину  дефектів  контрольованих  об'єктів  пробних  речовин, зокрема індикаторної рідини, що добре змочує матеріал виробу. Їх застосовують для виявлення візуально непомітнихбез застосування приладів поверхневих дефектів у виробах із будь-яких матеріалів. Методи течешукання використовують для виявлення тільки наскрізних дефектів у замкнених (герметичних) посудинах. У порожнину дефекту пробна речовина проникає під дією або через різницютисків, або капілярних сил. Реєстрація попередньої пробної речовини фіксується зі зовнішнього боку виробу.
Радіаційний методНКпередбачає реєстрацію й аналіз проникного іонізувального випромінюваннякрізь об'єкт. Інформативною ознакою методу є ослаблення інтенсивності іонізувального випромінювання. Цей метод застосовується до будь-яких матеріалів і допомагаєвиявити не тільки макродефекти, але й мікроструктурні дефекти  металів.
За допомогою акустичних(ультразвукових)методівНК реєструють параметри пружних хвиль, порушуваних або тих, що виникають,в об'єктах. Найчастіше застосовують  пружні  хвилі  ультразвукового  діапазону  (із  частотою  коливань   f > 20 кГц). Акустичним методомНК єакустична емісія – виникнення пружних коливаньу виробі внаслідок  перебудови  структури,  зародження й розвитку дефектів, корозійного розтріскування, пластичного деформування тощо.
Залежно від виду акустичного методу інформативними ознаками: є амплітуда, фаза, час поширення, кількість імпульсів, амплітудно-частотний спектр, щільність сигналів тощо.
Вибір методів НК
1) Характер або вид передбачуваного дефектута його розташування, чутливість можливого методу контролю, умови роботи деталі й технічні умови до виробу, матеріалу деталі тощозавждинеобхідно враховувати, обираючи метод НК деталі або вузла. Так, для виявленняповерхневих дефектівможуть бути застосовні всі методи, але, зазвичай, найбільш ефективними є візуально-оптичний, магнітопорошковийі капілярний; для підповерхневих дефектів ефективні ультразвуковий, вихрострумовий та магнітопорошковий методи; для внутрішніх – тільки ультразвуковий і радіографічнийметоди.
Умови експлуатації деталі визначають найбільш імовірні місця виникнення дефектів, що пов'язують з підвищеною концентрацією напружень, впливом знакозмінних навантажень, агресивних середовищ, температурних впливів. Також будь-які конструктивні або технологічні дефекти можуть стати вогнищами втомного руйнування. 
2) Фізичні властивості матеріалів.Для застосування, наприклад,  магнітного методу матеріал має бути феромагнітним, однорідної за магнітними властивостями структури. Вихрострумовий метод контролю застосовується, якщо матеріал є провідником, однорідним за структурою й ізотропним за магнітними властивостями. Для ультразвукового контролю матеріал має характеризуватися високими показниками пружності.Застосування капілярних методів  виправданопід час контролю непористого  й  стійкого до впливу органічних розчинників матеріалу. Однак застосування методів просвічування іонізувальним випромінюванням обмежується такими характеристиками:здатністю матеріалу поглинати такі випромінювання й товщиною матеріалу.
3)  Форма об’єкта контролю. Застосування деяких методів для контролю виробів складної форми обмежене. Так, наприклад, ультразвуковий метод характеризується труднощами розшифрування результатів  контролю  й  наявністю«мертвих  зон» у дослідженні; капілярний  – труднощами виконання окремих операцій, особливо, підготовки деталей до контролю й видалення з поверхні проникаючоїрідини.
Великогабаритні вироби контролюють, якщо дозволяє конструкція, досліджуючи окремо вузли або ділянки – зони контролю. При визначенні зони контролю керуються таким принципом: відсутність на ділянці дослідження конструктивних елементів, що завадятьзастосуванню того або іншого методу НК, наприклад, при ультразвуковому контролі такими конструкційними елементами є отвори, заклепки болтів тощо.
4) Стан і ступінь шорсткості поверхні впливають на вибір методу контролю. Чутливість методів НК, особливо магнітопорошкового, капілярних, ультразвукових залежить від ступеня шорсткості поверхні, наявності на ній різних захисних покриттів. Капілярні методи не застосовують для матеріалів, деталей, вузлів тощо, вкритих лакофарбовим покриттям. Вихрострумовий контроль можливий за умови, що наявне покриття має товщину 0,2–0,5 мм. Ультразвуковий контроль, наприклад, зварених з'єднань, проводять при шорсткості менше Rz 40 мкм.
5) Умови контролю й наявність доступу до об'єкта контролютакож впливають на вибір методу НК. Зазвичай, НК виконується за температури вище0° С. Зона контролю має бути огороджена від джерел забруднення (наприклад, від пилу, що створюють зачисні машинки), а умови контролю мають бути безпечними, щоб увага дефектоскопіста булазосередженою на об'єкті контролю.
Більшість методів НК може бути застосовна для контролю при доступі до деталі з одного боку. Метод просвічування іонізувальним випромінюванням передбачаєдослідження об'єкта із двох боків.
Методи НК обирають із урахуванням перерахованих факторів. Зазвичай застосування одного методу є недостатнім для перевірки якості виробу за необхідними параметрами, тоді  використовують комплекс методів НК.
6)  Небезпечність у проведенні контролю. Для персоналу, що проводить контроль, найнебезпечнішими є радіаційні методи. Певну токсичність мають капілярніметоди з використанням деяких типів пробних речовин й ультрафіолетових освітлювачів. Інші методи контролю помітного негативного впливу на стан здоров'я персоналу не чинять.
7) Можливість автоматизації процесу контролю.Автоматизувати можна вихрострумовий контроль, магнітні методи з ферозондовими, індукційними й іншими типами перетворювачів, радіаційний радіометричний метод і деякі види теплових.
Головна перевагатаких методів – відсутність необхідності прямого контакту перетворювача з виробом, отримання інформації про дефекти у вигляді показань приладів. Ультразвуковий контроль складно автоматизувати, оскільки необхідним етапом для нього є обов'язковий акустичний контакт перетворювачів з виробом, наприклад, через шар води. Труднощі автоматизації інших методів пов'язані з необхідністю візуальної обробки даних про дефекти, які ці методи виявляють.
До найбільшвартісних методів неруйнівного контролю є методи радіографічні, що пов'язано із тривалістю операцій контролю,необхідністю капіталовкладень на устаткування й обладнання приміщень. Низьковартісним є капілярний контроль. Якщо порівнювати, наприклад, витрати на радіаційний та ультразвуковий контроль зварених з'єднань товщиною 10–20 мм, то для ультразвукового контролю вони будуть у 3–5 разизатратнішими.
8) При виборі методу контролю необхідно враховувати чутливість методу.
Чутливість– ширина розкриття мінімального дефекту, що виявляється певним методом.
Так, чутливість візуального контролю 0,1 мм (100 мкм), капілярного – 1 мкм, магнітопорошкого  – 0,15 мкм, радіохвильового – 0,3 мкм.
9) Найбільш важливим при виборі методів контролю є можливість виявити дефект.

[bookmark: _Toc231503553]Питання для самоперевірки
1. Дайте визначення поняття технологічного контролю.
2. Назвіть основні види технологічного контролю.
3. Яким вимогам мають відповідати методи технічного контролю?
4. Назвіть основну властивість конструкції або виробу, що забезпечує можливість, надійність і зручність проведення технічного контролю.
5. Охарактеризуйте поняття «неруйнівний контроль».
6. Назвіть критерії, за якими класифікують види неруйнівного контролю.
7. Дайте визначення понять «об'єктконтролю» та «методконтролю».
8. Охарактеризуйте поняття вхідного, операційного, приймального, вибіркового, суцільного  контролю.
9. Назвіть основі принципи, якими керуються під час вибору того чи іншого методу неруйнівного контролю.
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Тема 2.  Дефекти продукції та їх виявлення

Мета: ознайомлення з основними видами та причинами утворення дефектів, що виникають на різних стадіях виробництва деталей та виробів.

План
1. Поняття про дефект. Класифікація дефектів.
2. Дефекти металевих заготовок.

[bookmark: _TOC_250013][bookmark: _Toc231503555]1.Поняття про дефект. Класифікація дефектів
Дефектом називають кожну окрему невідповідність продукції вимогам, установленим нормативними документами. Такими невідповідностямиє: порушення суцільності матеріалів і деталей, неоднорідність складу матеріалу – наявність включень домішок, зміна хімічного складу, наявність інших фаз матеріалу, відмінних від основної фази тощо). Дефектами є також будь-які відхилення параметрів матеріалів, деталей і виробів від заданих: розміри, якість обробки поверхні, волого- і теплостійкість та низка інших фізичних величин [4,5].
Є декілька критеріїв класифікації дефектів.
Так, дефекти розділяють на видимі, явні (ті, що можна побачити очами) і сховані (внутрішні, підповерхневі, невізуальні).
 Залежно від можливого впливу дефектуна експлуатаційні властивості деталі дефекти можуть бути:
· критичними– дефекти, наявність яких унеможливлює використання продукції за призначенням, або виключається експлуатація цих об'єктів із міркувань безпеки й надійності;
· значними–дефекти, що суттєво впливають на використання продукції й/або на її довговічність, але не є критичними;
· малозначними–дефекти, що не впливають на працездатність продукту.
Дефекти також можуть бутиусувними (усунення цих дефектів технічно є можливим й економічно доцільним), і неусувними (усунення яких технічно неможливей, відповідно, економічно недоцільне).
За походженням дефекти виробів розділяють на:
· виробничо-технологічні (металургійні, що виникають при розливці й прокатці, технологічні, що виникають при виготовленні, зварюванні, різанні, пайці, клепанні, склеюванні, механічній, термічній або хімічній обробці тощо); 
· експлуатаційні(виникають після певного періоду експлуатації виробу в результаті втоми матеріалу, корозії металу, зношуванні тертьових частин, а також неправильної експлуатації й технічного обслуговування);
· конструктивні дефекти, що є наслідком недосконалості конструкції та помилки конструктора.
Отже, з метою вибору оптимальних методів і параметрів контролю дефектикласифікуютьзатакими ознаками:
· за розміром дефектів: розміри дефектів можуть бути різними – від 0,01 мм до 1 см. В ультразвуковій дефектоскопії, наприклад, розмір дефекту впливає на вибір робочої частоти;
· за кількістюрозрізняють:одиночні;групові; суцільні дефекти (зазвичай, у вигляді газових міхурів і шлакових включень у металах);
· за формою розрізняють три основні види: дефекти правильної форми (овальні, близькі до циліндричної або сферичної форми, без гострих країв); дефекти сочевицеподібної форми (дефекти  з гострими краями); дефекти довільної, невизначеної форми з гострими краями (тріщини, розриви, сторонні включення). Форма дефекту визначає ступінь його небезпекидля конструкції. Так, дефекти правильної форми, без гострих країв є найменш небезпечними, оскільки навколо них немає концентрації напружень; дефекти з гострими краями є концентраторами напружень, такі дефекти збільшуються в процесі експлуатації виробу в лініях концентрації механічних напружень, що надалі призводить до руйнування виробу;
· за місцем розташування дефектів розрізняють чотири види: поверхневі дефекти – розташовані на поверхні матеріалу, напівфабрикату або виробу (тріщини, вм'ятини, сторонні включення);підповерхневі дефекти – це дефекти, розташовані під поверхнею контрольованого виробу, але близько до  поверхні; об'ємні дефекти – це дефекти, розташовані всередині виробу;наскрізні– формуються за наявностіфосфідних танітридних включеньі прошарків.
Наскрізні дефекти:
· за формою поперечного перерізу бувають круглі (пори, свищі, шлакові включення) і щілиноподібні (тріщини, непровари, дефекти структури, несуцільності в місцях розташування оксидних та інших включень і прошарків);
· за величиною ефективного діаметра (для дефектів округлого перетину) або ширині розкриття (для щілин, тріщин) наскрізні дефекти розділяються на звичайні (>0,5мм), макрокапілярні(0,5–2·10-4 мм) і мікрокапілярні (<2·10-4 мм);
· за характером внутрішньої поверхнібуваютьгладкі й шорсткуваті:гладкою є внутрішня поверхня шлакових каналів; внутрішня поверхня тріщин, непроварів і вториннихпорових каналів здебільшого шорсткувата.
Місце розташування дефекту впливає як на вибір методу контролю, так і на його параметри. Наприклад, при ультразвуковому контролі розташування дефекту впливає на вибір типу хвиль: поверхневі дефекти найкраще визначаються релеївськими хвилями, підповерхневі – головними хвилями, а об'ємні – об'ємними (поздовжніми) хвилями.
Отже, небезпека впливу дефектів на працездатністьвиробузалежить від їхнього виду, типу й кількості. Знання видів можливих дефектів у виробі дозволить правильно обрати метод і засіб контролю.
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[bookmark: _Toc231503556]2.Дефекти металевих заготовок
Дефекти плавлення й лиття. Дефекти, пов'язані зі сталеплавильним виробництвом, є наслідками порушення або недосконалості технології виготовлення зливків при виплавці й розливу, а також під час подальшої переробки їх у блюм, сляб ікатану заготовку.
 Одним із основних дефектів плавлення є невідповідність металу заданому хімічному складу, яка обумовлюється помилками при розрахунках шихти,неправильним ходом плавлення або вигорянням окремих компонентів сплаву.
 Через неправильне живлення виливків у процесі кристалізації утворюються усадкові раковини, крихкість і дірчатість(рис.2.1).Усадкові раковини – це частково відкриті або закриті порожнини у тілівиливка довільної форми із грубою шорсткуватою, іноді окисненою, поверхнею. Усадкові раковини розташовані,зазвичай, у стовщених місцях виливок, де метал твердіє насамкінець. Дірчастість – місцевескупчення дрібних усадкових раковин при грубозернистій структурі металу. Ці дефекти можна виявити акустичними й радіаційними методами контролю[4].

[image: Образование вторичной усадочной раковины и «моста» в прибыли слитка массой 27 т]

Рисунок 2.1 – Усадковараковина
Джерело [20]

Деякі сорти металів, наприклад, сталь, що кипить, варять так, щоб розчинені в металі гази виділялися неповністю. Це зменшує розміри усадкової раковини, але може призвести до утворення газової пористості. Пористість – місцеве скупчення газових міхурів або усадкових раковин. Газові міхури являють собою отвори круглої або овальної форми у вигляді капсул на поверхні зливків, спрямовані вглиб, їхня поява пов’язана з виділенням газів із рідкого металу в процесі охолодження й кристалізації, а також потраплянням газів у метал при розливанні (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Пористість на мікрошліфі
Джерело[20]

Якщо пори й газові міхури увиливку мають неокиснену поверхню, то вона заварюється у процесі обробки тиском. У високоякісномувиливкуміхури й пори є неприпустимими, для їхнього виявлення використовуються методи радіаційного контролю. 
Специфічним дефектом виливаного металу є ліквація– неоднорідність хімічного складу за кістяком дендриту й об’єму зерна (рис.2.3). Ліквація щільності металу проявляється в збагаченні нижньої частини зливка або виливка компонентами з більшою щільністю в результаті поганого перемішування рідкого металу. Зональна ліквація проявляється в збагаченні легкоплавкими складовими центральної частини зливка.
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Рисунок 2.3 – Лікваційна неоднорідність
Джерело[20]

Загальними дефектами для зливків й виливків є неметалеві  включення: піщані або шлакові раковини, включення часток окислів, сульфідів, силікатів, нітридів, що утворюються всередині металу в результаті взаємодії компонентів при розплавлюванні й виливанні сплаву, зазвичаймають форму ланцюжків або сітки (рис.2.4). При перевищенні визначених розмірів ці дефекти є неприпустимими. Під час, наприклад, обробки тискомтакі дефекти лише деформуються (розплющуються, розкатуються), але не усуваються.
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Рисунок 2.4 – Неметалеві включення
Джерело[20]

Неметалеві включення виявляються радіаційними й акустичними методами, а у разі виходу включень на поверхню – методами поверхневої дефектоскопії.
Флокениутворюютьсянайчастіше при виливаннісередньовуглецевих і середньолегованих сталей при підвищеному вмісті в них водню, зазвичайуцентральній зоні кованих або катаних заготовок великих перерізів, мають форму тонких звивистих тріщин, що утворюють у зламі плями, які мають поверхню характерного сріблястого кольору округлої форми (рис 2.5).
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Рисунок 2.5 – Флокени
Джерело[7]

При кування та штампуванні такого металу флокени іноді розтріскуються з відділенням шматка металу, оскільки з'єднання металу з воднем (гідрид) спричинює підвищену крихкість металу.
Зовнішні дефекти пленів і неспайок виявляються поверхневими методами дефектоскопії, внутрішні – акустичним контролем. При обробці зливка тиском ці дефекти не усуваються, а видаляються зачищенням поверхні або вирубанням.
 Найнебезпечнішим дефектом виливків є гарячі й холодні тріщини. Характерними ознаками гарячих тріщин є: нерівні (рвані) краї й значнаїхня ширина. Гаряча (кристалізаційна) тріщина являє собою вузький, злегка звивистий, переривчастий розрив металу з нерівними, сильно окисненими стінками, що звужується вглиб, і які розташовані перпендикулярно поверхні (рис.2.6). Вони утворюється при кристалізації в поверхневих шарах зливка. Тріщини можуть утворюватися на кутах і гранях, бути прямими поздовжніми, поперечними абонепрямими, що залежить від напрямку розтягувальних напружень, які виникають у процесі кристалізації[5].
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Рисунок 2.6 – Гарячі тріщини
Джерела[7; 21]

Внутрішні тріщини виявляються радіаційним і акустичним контролем. Тріщини виправляються вирубкою й підварюванням металу з обов'язковим подальшим контролем на відсутність тріщин у місцях ремонту.
Графітні включення. Наявність графітних включень ускладнює дефектоскопію всіх типів чавуну (крім білого). Під час контролю радіаційним методом скупчення графітних включень можуть бути помилково класифіковані як дефекти. Акустичний контроль проводиться зазвичай за зниженими частотами, тому також утруднений через неправильні сигнали, які спричинюють графітні включення. Для контролю й форми графітних включень вимірюють швидкість і загасання ультразвуку: чим менший розмір графітних включень і більшим є їх форма, тим вищою є швидкість ультразвуку й меншимє загасання його.
Заворот кіркиявляє собою поперечне підвертання окисненої кірки металу в усе тіло зливка або в якусь його частину[5].Зазвичай ці дефекти мають групове розташування поперек зливка й можуть утворюватися на всій висоті зливка або його частини паралельно один до одного. У місці розташування завороту кірки (у місцях підгортання) немає щілин, розривів, звивистих та інших зиґзаґоподібних тріщин, оскільки частина кірки щільно прилягає до верхнього шару зливка. Цей дефект може утворитисяпід час будь-якого способувиливання, але частіше –у зливках, отриманих сифонним розливом металу з низькою температурою й швидкістю (рис.2.7).
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Рисунок 2.7 – Заворот кірки
Джерело[20]

Потоки– це напливи металу зиґзаґоподібної формирізної висоти, що приварилися до тіла зливка й розташовані на всьому його периметрі. Здебільшого вони утворюються на зливках, де наявні завороти кірки, але потоки розташовані вище заворотів [5], через затікання рідкого металу поміж виливницею і зливком під час розриву дзеркала кірки в результаті підвищення швидкості розливання.
Плениявляють собою ділянки на поверхні зливка, де виділяється кірка, що утворилася в процесі застигання (рис.2.8). Основна причина утворення даного дефекту –  інтенсивне розбризкування під час заповнення виливниці. Бризки металу швидко твердіють та окислюються. Утворенню плен спричиняють: зміщення осі проміжного ковша відносно осі виливниці, неправильне  встановлення розливного стакану тощо.

[image: Плены на поверхности многогранного (а) и круглого (б) слитков]

Рисунок 2.8 – Плени на поверхні зливка
Джерело[20]

Уникнути утворенняабо, принаймні, зменшити наслідки появи цього дефекту можна, обравши раціональну форму донної частини зливка та збільшивши швидкість розливу, застосувавши метод сифонного розливу.
Сітка розпалу– невисокі виступи на поверхні зливка, що мають форму сітки, поява яких спричинена: великою кількістю газових міхурів, включеннями теплоізолювальних матеріалів, іноді тріщинами поперечної орієнтації (рис 2.9). Розташування сітки розпалу довільнена периметрі й висоті зливка й залежить від розташування й розмірів дефектів виливниць, що є причиною появи сітки розпалу на зливку[5].

[image: Сетка разгара на внутренней поверхности изложницы (а) и вызываемые ею дефекты поверхности слитка (б)]

Рисунок 2.9 – Дефект «сітка розпалу»
Джерело[20]

Горбявляє собою опуклість розташовану, переважно, на поверхні зливка, його грані. Розміри ділянок із горбами різні – від декількох десятків до декількох сотень міліметрів довжиною й шириною. Висота горбів може досягати декількох десятків міліметрів. Розташування й розміри горбів на поверхні зливка збігається з місцем і розмірами раковин на внутрішній поверхні стінок виливниці.
Алюмінієвим виливкам властиві ті ж дефекти, що й сталевим. Дефекти, які важко виявити, є:оксидні плівки, оскільки за щільністю й акустичним властивостям вони близькі до алюмінію. Однак алюміній має малий показник анізотропії, тому майже не розсіює ультразвук й у тричі менше поглинає рентгенівського випромінювання. Тому на рентгенограмі оксидні плівки мають форму світлих смуг, оскільки сильніше за алюміній поглинають рентгенівське випромінювання.
Дефекти обробки тиском  і механообробки. Дефекти прокатного походження є наслідком порушення або недосконалості технології прокатки, настроювання станів нагрівання металу перед прокаткою при виробництві блюмів, качаної заготовки, а також під час подальшої переробки в листову або сортову продукцію.
Міхур-здуття – дефект поверхні локалізованого спучування металу, що під часподальшого його розгортанняпризводить,здебільшого, до  розриву контурів (рис.2.10).
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Рисунок 2.10 – Розкатаний міхур
Джерело[20]

Прокатна плена – дефект поверхні, що являє собою відшарування металу язикоподібної  або неправильної форми, з'єднане з основним металом однієї стороною, утворюється внаслідок розгортання дефекту сляба або слідів його грубого зачищення; розгортаннянерівностей, підрізів, слідів глибокого зачищення дефектів або сильного виробітку валка.(рис.2.11).

[image: Внешний вид дефекта «прокатная плена»]

Рисунок 2.11 – Прокатна плена
Джерело[20]

Розгорнена тріщина – дефект поверхні, що являє собою розрив металу, утворений при розгорненні тріщини у виливній заготовці (рис.2.12).
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Рисунок 2.12 – Розгорнена тріщина
Джерело[20]

Прикромковізакочування – дефект поверхні листів, що являє собою несуцільності, одиночні або численні, прямолінійні або звивисті, різної довжини й ступеня розкриття в напрямку найбільшого витягнення металу під час прокатки. Утворюються внаслідок закочування грубих слідів зачищення й глибоких рисок (рис 2.13).
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Рисунок 2.13 – Прикромковізакочування
Джерело[20]
Відбитки – дефекти поверхні, що мають форму виступів або поглиблень, одиночних або періодично повторюваних на всій довжині листа. Утворюється в результаті прокатки або виправлення поверхні листа через виробіток валка, або внаслідок налипання на поверхні листа сторонніх часток (рис. 2.14) [5].
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Рисунок 2.14 – Дефект типу «відбитки»
Джерело[21]

Рябизна – дефект поверхні у формі дрібних поглиблень від окалини, що випала, згрупованих у штабах різної довжини й ширини (рис.2.15). 
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Рисунок 2.15 – Рябизна
Джерело[17]

Раковини від окалини – дефект поверхні, що має форму поглиблень, частково витягнутих уздовж напрямку прокатки, утворюються в результаті прокатки або виправлення листа при вгортанніокалини, щовипала; дефект має шорстке дно, перехід від основного металу до кратера дефекту– плавний, границі – розмиті (рис. 2.16). Раковини від окалини відрізняються від рябизни більшими розмірами й меншою кількістю. 
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Рисунок 2.16 – Впадина від окалини
Джерело[7]

Укочені металеві частки  – дефект поверхні листа у формі приварених  загорнених часток металу (рис.2.17). Металеві частки, укочені в процесі гарячої прокатки (тобто при підвищених температурах), не виступають над поверхнею листа, мають однаковий ступінь окислення з основним металом, не мають ореолу, утворюється в результаті прокатки або гарячого виправлення листа при вдавленні металевих часток.
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Рисунок 2.17 – Укочені металеві частки
Джерело[21]

Раковина – дефект поверхні у вигляді одиночного поглиблення, що утворювався при укоченні сторонньої частки, що випала; може розташовуватися уздовж напрямку прокатки (рис.2.18). Цей вид дефекту характерний для підвищених температур, не супроводжується ні ореолом, ні утворенням напливів металу. Дно дефекту може бути гладким або рельєфним, що залежить від стану поверхні, на якій укочується частка. 
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Рисунок 2.18 – Раковина
Джерело[17]

Удавлення  – поглиблення різної форми й різної глибини, одиничні або множинні, довільно розташовані на поверхні листа або труби (рис.2.19). Глибокі дефекти супроводжуються виступом – напливом металу. Іноді дефекти повторюють контур сторонніх часток, що були причиною їх утворення, супроводжуються ореолом. Утворюється під час укочення абоутиснення в холодному стані сторонньої частки.

[image: ]

Рисунок 2.19 – Удавлення
Джерело[20]

Розшарування – несуцільності(розгорнуті або розплющені порожнечі виливаного металу), утворенісуворо уздовж напрямку деформації, що й проявляються в зламі як тріщини (рис.2.20). Розшарування виникаютьунаслідок розгортання усадкових раковин, дірчастостей, газових міхурів, неметалевих і металевих включень, що були в зливку. Дефекти переважно розташовуються у центральній частині заготовок, що мають знижену пластичність. Металургійні розшарування мають різну форму, розміри, але глибина їх залягання, зазвичай, однакова – усередині товщини виробу.
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Рисунок 2.20 – Розшарування
Джерело[21]

 При обробці тиском матеріал неодноразово піддають нагріванню й охолодженню, створені таким чином внутрішні напруження спричиняють утворення внутрішніх розривів і тріщин. Під час холодного об'ємного штампуванні через малу пластичність вихідних матеріалів на поверхні деталей виникають тріщини, що сколюються, які поширюються під кутом 450 до напрямку докладеного зусилля. 
У результаті потрапляння дрібних часток виникають риски на поверхні прокату у вигляді відкритих подряпин глибиною 0,2–0,5 мм. За умови надлишку металу у валкуутворюються дефекти у форміоблоїв, задирок глибиною більш 1 мм, загорнених у протилежних напрямках. На крайках листів, профілів утворюються нерівності – розривання металу різноманітних обрисів.
Волосовини є результатом деформації малих неметалічних включень і газових міхурів (рис.2.21). Ці дефекти мають форму тонких прямих ліній розмірами від часток міліметрів до декількох сантиметрів. Волосовини зустрічаються у всіх видах конструкційних сталей.

[image:  ЗАКАТ ИЗ-ЗА НЕРАВНОМЕРНОГО ХАРАКТЕРА ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА В ПРИКРОМОЧНЫХ ЗОНАХ ЛИСТА (Волосовины) Внешний вид]

Рисунок 2.22 –Дефект «волосовина»
Джерело[21]

 Найбільш часто утворюється такий дефект механічної обробки якнедотримання геометричних розмірів деталі, виробу згідно з  вимогами до  якостідеталі, виробу й поверхні. Такий дефект переважно визначають механічними вимірювальними засобами й оптичними методами контролю. Дефекти несуцільностейпід час механічної обробкиутворюються рідко; наприклад, під час обробки різанням металучерез виникнення більшої поверхневої напруги можуть утворитися тріщини.
 При шліфуванні відбувається різке нагрівання поверхні, що може спричинити появусітки дрібних тріщин і припічок(на локальнихперезагартованих ділянках). Поверхневі тріщини виявляють капілярним, магнітним і ТВ-контролем, припічки – магнітним і термоелектричним методами.
Дефекти термообробки.  Найпоширенішими дефектами термічної обробки є дефекти, що утворюються через  недотримання або недосконалість режимів нагрівання або охолодження [5].
У процесі відпалювання й нормалізації можуть утворитисятакі дефекти: окиснення, зневуглецювання, перегріви та перепали металу.
 При нагріванні в полум'яних печах поверхня сталевих деталей взаємодіє із пічними газами. У результаті метал окислюється й на деталях утворюється окалина – хімічна сполука металу з киснем. Із підвищенням температури й збільшенням часу витримки процес окиснення різко зростає. Утворення окалини не тільки спричиняє  втрату металу на окалину, але й ушкоджує поверхню деталі, виробу. Поверхня стали під окалиною, наприклад, є нерівної, що ускладнює обробку металу різальним інструментом.
Зневуглецювання, тобто вигоряння вуглецю з поверхні деталей, відбувається при окисненні стали. Зневуглецювання різко знижує характеристики міцності конструкційної сталі та може спричинити утворення гартівних тріщин і жолоблення.
Під час нагрівання стали вище визначених температур і тривалих витримках у ній відбувається швидкий ріст зерен, що змінює структури сталі на крупнокристалічну. Це явище називають перегрівом. Перегрів веде до зниження пластичних властивостей стали. У перегрітій сталі при загартуванні утворюються тріщини.
Перепал утворюється у результаті тривалого перебування металу в печі за високої температури, близької до температури плавлення. Фізична сутність – кисень із навколишньої атмосфери за високої температури проникає вглиб металу, що нагрівається, й окислює границі зерен. У результаті окиснення границь зерен механічний зв'язок між зернами слабшає, метал втрачає пластичність і стає крихким, а цепід час наступної обробки може призвести до утворення тріщин.
У процесі загартування можуть утворитисятакі дефекти: тріщини, деформація й жолоблення, зневуглецювання, м'які плями.
Гартівні тріщини– це невиправний брак, що утворюється в процесі термічної обробки, є наслідком виникнення внутрішніх напружень. Тріщини виникають за умов неправильного нагрівання (перегріву) і швидкого охолодження деталей, конструкція яких має різкі переходи поверхонь, гострі кути, тонкі стінки тощо. Гартівні тріщини розташовані переважно у кутах деталей або інструменту, мають дугоподібний або звивистий вид [5].
Деформація й жолоблення деталей утворюється в результаті нерівномірних структурних і пов'язаних з ними об'ємних перетворень, що спричиняють внутрішні напруження в металі під час нагрівання й охолодження.
М'які плями– це ділянки на поверхні деталі, виробу зі зниженою твердістю. Такі дефекти утворюються в процесі охолодження в гартівному середовищі, коли на поверхні деталі є окалина або забруднення, або наявні ділянки зі зневуглецьованою поверхнею.
Для виявлення дефектів термообробки найчастіше застосовують вихрострумовий, магнітний методи контролю, рідше – ультразвуковий.
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1. Дайте визначення поняття дефекту.
2. Назвітькритерії, за якими класифікують дефекти.
3. Назвіть й охарактеризуйте основні дефекти порушення цілісності матеріалу. Що, на ваш погляд, є основною причиною виникнення дефектів? 
4. Якими є основні види дефектівсталеплавильного виробництва?
5. Назвіть основні дефекти, які виникають під час обробки металів тиском.
6. Назвіть причини виникнення усадкових раковин.
7. Що являє собою окалина? Якими є причини утворення усадкових раковин? 
8. Які методи неруйнівного контролю застосовують для виявлення поверхневих дефектів?
9. Назвіть методи неруйнівного контролю, якідоцільно застосовувати для виявлення внутрішніх дефектів.

Тема 3.Візуально-оптичний контроль 
Мета:ознайомлення із фізичними основамивізуально-оптичного контролю, засвоєння принципів застосування його методів під час проведення технічного контролю.

План
1. Фізичні основи візуально-оптичного контролю (ВОК).
2. Загальні відомості про візуально-оптичний контроль.

[bookmark: _Toc231503561]1.Фізичні основи візуально-оптичного контролю (ВОК)
Контроль, який здійснюється шляхом огляду об'єкта неозброєним окомназиваютьвізуальним.  Контроль із застосуванням нескладних оптичних засобів (дзеркал, луп та ін.) називають візуально-оптичним.
Під час візуального контролю оператор може виявити неозброєним оком такі дефекти, як тріщини, точки корозії розміром 0,1 мм і більше. 
Цей вид контролю відрізняється від інших видів неруйнівного контролю границями спектральної області електромагнітного випромінювання, використовуваного для одержання інформації про об'єкт контролю. Видиме випромінювання, тобто світло, – це випромінювання, яке може безпосередньо викликати зорове відчуття. 
Візуально-оптичний контроль і візуальний огляд – найбільш доступніта прості методи виявлення поверхневих дефектів деталей.
Основні перевагитаких методів – простота контролю, нескладне устаткування, порівняно невелика трудомісткість.
Недоліками є: низька вірогідність і чутливість. Саме тому такий метод контролю застосовують для пошуку поверхневих дефектів (тріщин, пор, відкритих раковин тощо). 
В основі методів візуального контролю лежать ключові фізичні закони оптики:
1. Закон прямолінійного поширення світла.В однорідному середовищі світлові хвилі поширюються прямолінійно. Це спостерігається завдяки утворенню різко окреслених тіней від непрозорих об’єктів. Однак, цей закон не є абсолютним, оскільки при дифракції світла через малі отвори з’являються відхилення від прямолінійності, які стають більш помітними зі зменшенням розмірів отвору.
2. Закон незалежності світлових променів.Світлові промені, перетинаючись, не взаємодіють один з одним за умови низької інтенсивності світла. Це пояснюється принципом суперпозиції хвиль. Проте,під час надзвичайно інтенсивного випромінювання, наприклад, лазерного, спостерігаються нелінійні ефекти, які порушують незалежність.
3. Закон відбиття світла.При падінні світлового променя на межу двох середовищ частина енергії відбивається. Закон відбиття стверджує, що відбитий промінь, промінь, щопадає,і перпендикуляр до поверхні в точці падіння лежать в одній площині, а кут відбиття дорівнює куту падіння.
4. Закон заломлення світла (закон Снеліуса).При проходженні світлового променя через межу двох середовищ із різними показниками заломлення напрямок поширення змінюється. Переломлений промінь також лежить в одній площині із променем, що падає, і нормаллю до поверхні. Відношення синусів кутів падіння та заломлення є сталою величиною, що дорівнює відношенню показників заломлення середовищ.
Ці закони є основою для моделювання та аналізу фізичних властивостей світла, що має вирішальне значення у практичних задачах з оптики та техніки візуального контролю.
Оптичним випромінюванням або світлом називається електромагнітне випромінювання з довжиною хвилі 10–3–103мкм, в якому виділяються ультрафіолетова (УФ), видима й інфрачервона (ІФ) області спектра із довжинами хвиль, відповідно, 10–3–0,38; 0,38–0,78 і 0,78–103мкм. 
Методи ВОК базуються на фізичних властивостях другої – видимої області спектра, іноді – на властивостях УФ-області спектра.
Сила світла, I – основна одиниця в системі величин, на якій побудована Міжнародна система одиниць. Сила світла характеризує світіння джерела видимого випромінювання в певному напрямку.
Одиниця сили світла –  1 кд (кандела) – це сила світла в заданому напрямку від джерела, що випускає монохроматичне випромінювання частотою 540.1012  Гц, енергетична сила світла якого в тому напрямку становить 1,683 Вт на стерадіан.
Світловий потік – це потік променистої енергії, оцінюваний зоровим чуттям. Одиниця світлового потоку  – люмен –  дорівнює світловому потоку, що випускається точковим джерелом у тілесному куті 1 стерадіан за умови сили світла 1 кд.
Освітленість у точці поверхні – величина, що дорівнює відношенню світлового потоку, що падає на елемент поверхні, до площі цього елемента. Одиниця освітленості – люкс (лк) –  дорівнює освітленості поверхні площею 1 м2  при світловому потоці в 1 лм, щопадає на неї.
Сучасні методи оптичного контролю ґрунтуються  на взаємодії світлового випромінювання з поверхнею контрольованого об'єкта. Ураховуються також такі  спектральні характеристики, як коефіцієнт спектрального випромінювання й поглинання, спектральний коефіцієнт пропущення, відбиття й показник переломлення. 
Спектральний коефіцієнт поглинання  α(λ)  –  відношенням потоку випромінювання, поглиненого усередині оптично прозорого середовища, до потоку випромінювання, що падає. 
Спектральний коефіцієнт пропущення τ(λ) являє собою відношення потоку випромінювання, що пройшов через середовище, до потоку енергії, що впав на її поверхню.
Спектральний  коефіцієнт  відбиття   ρ(λ) визначають для складових світлового потоку з паралельними й перпендикулярними коливаннями до площини падіння.
 Спектральний коефіцієнт відбиття, спектральний коефіцієнт пропущення й спектральний коефіцієнт поглинання зв'язані співвідношенням:

() () () 1					(3.1)

Показник переломлення є відношенням швидкості поширення монохроматичного електромагнітного випромінювання у вакуумі до залежної від довжини хвилі швидкості поширення його в будь-якому середовищі:

n() / v()						(3.2)

Основними елементами фізичної оптики є поляризація світла, інтерференція, дифракція й яскравість.
Поляризація світла– упорядкування й орієнтація векторів напруженості електричного й магнітного полів світлової хвилі в площині, перпендикулярній до світлового пучка. 
Інтерференція– додавання в просторі двох або декількох хвиль із однаковими періодами. Інтерференція пояснюється хвильовою природою світла, дія цього явища необхідна для точного виміру довжин і кутів, для контролю якості оброблених поверхонь.
Дифракція– сукупність явищ, що виникають під час розповсюджування світла в середовищі з різкими неоднорідностями й пов'язаних із відхиленнями від законів геометричної оптики. Дифракція світла пояснюється хвильовою природою світла й призводить до огинання світловими хвилями перешкод і проникненню світла в область геометричної тіні.
Яскравість– це відношення сили світла до площі елемента. Одиниця яскравості – кандела на квадратний метр (кд/м2) – дорівнює яскравості поверхні площею 1 мза умови  сили світла  в 1 кд.
Основним оптичним інструментом є око. Оптична система ока складається з роговиці, рідини передньої камери, кришталика й склоподібного тіла. Сила, або рефракція ока залежить від величини радіусів кривизни заломлювальних поверхонь, відстаней між ними, показника переломлення роговиці, кришталика, водянистої вологи й склоподібного тіла. Усі ці величини для різних очей мають різні значення. Нормальна зорова працездатність ока залежить від стану світлочутливого й рухового апарата.
Зорове стомлення може виникнути через розлади функцій одного або обох апаратів. Стомлення рухового апарата ока може бути результатом необхідності частого переведення погляду з одного предмета на інші, а також результатом уважного стеження за об'єктами, що рухаються [6]. При незадовільному розподілі яскравості в освітленому просторі й шумі в приміщенні виникає явище дискомфорту – відчуття незручності або напруженості. Так, за яскравості більше 1500 кд/м2 зіниця ока є максимально звуженою й око швидко стомлюється. При зниженому освітленні зіниця розширюється й виникає швидке стомлення через зміни світлової чутливості зорового аналізатора. Ця здатність називається адаптацією.
Адаптація буває світлова й темнова. Здатність ока роздільно сприймати близько розташовані крапки, лінії або інші фігури називається роздільною здатністю. Здатність ока звужуватись перед дрібними позначками й розрізняти їхню форму називається гостротою зору. Здатність ока пристосовуватися до чіткого бачення різних об'єктів називається акомодацією.

[bookmark: _TOC_250008][bookmark: _Toc231503562]2. Загальні відомості про візуально-оптичний контроль. Термінологія
Окрім виявлення поверхневих дефектів під час візуального контролю можливе визначення відповідності фактичних розмірів граничним значенням.
Лінійний розмір– це числове значення лінійної величини (діаметра, довжини) в обраних одиницях виміру. Лінійні розміри діляться на номінальні, дійсні й граничні.
Номінальний розмір– це розмір, отриманий конструктором при проєктуванні в результаті розрахунків (на міцність, твердість, зносостійкість) або з урахуванням різних конструктивних, технологічних і експлуатаційних міркувань. 
Виготовити деталь із абсолютно точним розміром неможливо, оскількизавжди будуть наявні похибки.  Усі похибки, що виникають під  виготовленнядеталей можна розділити на 4 види: похибки розмірів, форми поверхні, розташування поверхонь і похибки якості поверхні. 
Розмір, отриманий у результаті обробки деталі, буде відрізнятися від номінального – це дійсний розмір, тобто розмір, установлений вимірюванням із припустимою похибкою.
Для забезпеченняфункціональної готовності деталі з дійсним розміромвизначаютьдва граничні розміри– найбільший і найменший – припустимі розміри, між якими має бути дійсний розмір придатної деталі. На кресленнях до номінального розміру проставляють його граничні відхилення: верхнє й нижнє.
Верхнє відхилення– це алгебраїчна різниця між найбільшим граничним розміром і номінальним.
Нижнє відхилення– це алгебраїчна різниця між найменшим граничним розміром і номінальним.
Різниця між найбільшим і найменшим граничними розмірами або алгебраїчна різниця між верхнім і нижнім відхиленнями характеризує точність, з якої повинен бути виконаний розмір при виготовленні деталі, що називається допуском.
Допуск, на відміну від відхилень, знаку не має. Чим більший допуск, тим нижчими є вимоги до точності обробки деталі. І, навпаки, зменшення допуску –  більша точність, необхідна під час виготовленні деталі, а, отже, й збільшення її вартості.
Поле допуску, на відміну від допуску,визначає не тільки величину, але йрозташуваннящодо номінального розміру.
Дійсний розмір, тобто розмір, установлений вимірюванням, буде придатний, якщо його значення не буде більшим за найбільший граничний розмір і не меншимза найменший граничний розмір.
Для визначення розміру деталі після обробки й відповідність вимогам креслення, необхідно виміряти цю деталь.
Вимірювання– це знаходження значення фізичної величини дослідним шляхом за допомогою спеціальних технічних засобів.
Засіб вимірювання– це технічний засіб,  що має нормовані метрологічні характеристики, які відтворюють і/або зберігають одиницю фізичної величини, значення якої є незмінним у межах установленої похибки протягом певного інтервалу часу.
За метрологічнім призначенням засоби вимірів розділяють на:
· робочі засоби вимірів фізичних величин;
· метрологічні засоби вимірів, що забезпечують єдність вимірів у країні.
Засоби вимірюваннятакож класифікують за таким критеріями:
1) за конструктивним виконанням: заходи, вимірювальні прилади, вимірювальні установки, вимірювальні системи, вимірювальні комплекси;
2) за рівнем автоматизації:  неавтоматичні, автоматизовані й автоматичні;
3) за рівнем стандартизації: стандартизовані й нестандартизовані;
4) відношення до вимірюваної фізичної величини: основні й допоміжні.
Одиницями вимірювань є: для вимірювання лінійних розмірів – метр (м), міліметр (мм), мікрометр (мкм); для вимірювання кутових розмірів – градус (º), кутова хвилина (‘), кутова секунда (“).
 Вимірювальні прилади– засоби вимірювання, що мають знайти значення вимірюваної величини у встановленому діапазоні.
Вимірювальна установка – сукупність функціонально об'єднаних заходів, вимірювальних приладів, перетворювачів та інших пристроїв, призначених для вимірювання однієї або декількох фізичних величин, розташованих на одній ділянці досліджуваного об'єкта.
Вимірювальна система– сукупність функціонально об'єднаних заходів, вимірювальних приладів, перетворювачів та  інших технічних засобів, розташованихна різних ділянках  контрольованого об'єкта з метою вимірювання однієї або декількох фізичних величин, властивих цьому об'єкту.
Вимірювальний комплекс– сукупність функціонально об'єднаних заходів,  засобів вимірів та і допоміжних пристроїв, призначені для виконання конкретного вимірювального завдання.
Розрізняють кілька видів вимірювання.
Пряме вимірювання – це показник вимірюваної величини, що визначений безпосередньо за результатами вимірювання, наприклад, вимірювання глибини лінійкою глибиноміра штангенциркуля ЩЦ-1.
Непрямевимірювання– це вимірювання, що визначає величину за результатами перерахуванням показників прямого вимірювання величин, пов'язаних із шуканою величиною.
Контактневимірювання– це вимірюванняпристроєм, що має механічний контакт із поверхнею досліджуваного об'єкта, наприклад, вимірювання за допомогою штангенциркуля, мікрометра, індикатора тощо.
Безконтактневимірювання– це вимірюванняпристроєм, щоне має механічного контакту з поверхнею вимірюваного об'єкта, наприклад, вимірювання  елементів різьблення за допомогою мікрометричного мікроскопа.

[bookmark: _Toc231503564]Питання для самоперевірки
1. Дайте визначення поняття «візуально-оптичний неруйнівний контроль».
2. Опишіть фізичні основи оптичного неруйнівного контролю.
3. Які вимоги висуваються до проведення візуально-оптичного контролю?
4. Назвіть  засоби оптичного неруйнівного контролю.
5. Якими є основні переваги візуально-оптичного методу? Назвіть  недоліки цього виду контролю.Поясніть, як впливає розмір дефекту на можливість його виявлення візуально-оптичним методом.
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Тема 4. Контроль проникаючимиречовинами

Мета: ознайомлення з фізичними аспектами контролю проникаючими речовинами та загальною методикою йогопроведення.

План
1.  Загальні відомості про методи течешукання.
2.  Капілярні методи неруйнівного контролю. 

[bookmark: _Toc231503566]1.  Загальні відомості про методи шукання
У неруйнівному контролі проникаючими речовинами застосовуються такі методи:
1.Газоаналітичний метод: герметично закритий об'єкт наповнюють хімічно активним газом, наприклад, аміаком під тиском. Зовнішню поверхню об'єкта сканують індикатором, наприклад, лакмусовим папером або спеціальним газоаналізатором. У місцях наявності наскрізних дефектів відбувається витік газу, що спричиняє зміну кольору індикатора або відповідну реакцію приладу (рис.4.1). Метод пов'язаний із використанням отруйного газу, тому необхідне застосування спеціальних захисних засобів: оператор повинен виконувати контроль у протигазі та гумових рукавичках.  Лакмусовий спосіб дешевший, оскільки не вимагає застосування спеціальної апаратури.
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Рисунок 4.1 – Пошук наскрізних дефектів газоаналітичним методом
Джерело [8]

2. Газогідравлічний метод: об'єкт заповнюють рідиною, зазвичай водою, і занурюють у ванну з водою. У місцях наявності наскрізних дефектів утворюються бульбашки повітря, які піднімаються на поверхню, вказуючи на місце дефекту  (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 – Газогідравлічний метод течошукання
Джерело[8]

3.Вакуумно-рідинний метод: застосовується для контролю герметичності великих об'єктів, наприклад, резервуарів для зберігання нафтопродуктів. На поверхню об'єкта наносять пінний розчин, після чого встановлюють вакуумну камеру та створюють умови зниженого тиску. 
У місцях дефектів утворюються бульбашки, що свідчить про наявність витоку. Засобами контролю є електричний вакуумний насос, вакуумний манометр і вакуум-камера, що являє собою лист товстого оргскла зі штуцером, контур якого покритий товстої смугою пористої гуми (рис.4.3).  Насос, манометр і камера з'єднані між собою гумовими шлангами.  Рідке мило або звичайний косметичний шампунь можна використати як  індикаторний засіб.  Контрольовану ділянку об'єкта покривають шаром мила, накривають вакуум-камерою і відкачують з-під неї повітря.  Ступінь вакуумування має бути не менше 0,75 кгс/см2.  Якщо під камерою є наскрізний дефект, то під дією зовнішнього  атмосферного тиску повітря спрямується крізь нього в порожнину камери, і над дефектом виникнепіна, яку оператор добре побачить крізь прозору кришку камери.
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Рисунок 4.3 – Пошук дефектів вакуумно-рідинним методом
Джерело[8]

Ці три методи об'єднані загальним терміном«течешукання» і застосовуються для виявлення наскрізних дефектів у різних об'єктах, таких як судини, балони, трубопроводи та резервуари.
4.Капілярний метод: ґрунтується на здатності індикаторних рідин проникати в дрібні поверхневі дефекти – капілярний ефект. Цей метод виявляє як наскрізні, так і ненаскрізні дефекти на будь-якому об'єкті.
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2.  Капілярні методи неруйнівного контролю
Капілярний метод загалом ґрунтується на здатності речовини проникати у погано розкриті зовнішні і наскрізні дефекти у твердих стінках контрольованих об'єктів.. Такими дефектами є: тріщини, глибокі пори тощо [8].
За допомогою цього методу можна не тільки виявляти дефекти, а й за їх розташуванням, формою та орієнтацією на поверхні визначити характер дефекту та деякі причини його появи. Капілярний метод дозволяє контролювати об’єкти будь-яких форм та розмірів, вироблених з будь-яких матеріалів.  
Основним недоліком методу є багатоопераційність та трудомісткість. Деякі дефектоскопічні матеріали є токсичними та вибухонебезпечними. 
Капілярний метод має два різновиди: кольоровий і люмінесцентний.  Основним індикаторним засобом є спеціальна рідина з високою проникноюздатністю – пенетрант (від грец. «пенетра» – проникаю).  Якпенетрант застосовують різні рідкі розчини, переважно на основі гасу.  Існують пенетранти, в яких до гасу додають ацетон, бензин і барвник, або трансформаторне масло, скипидар і барвник тощо.
Під час проведення капілярного методу кольоровим способом використовується пенетрант яскраво-червоного кольору, а для люмінесцентного – рідина, що має властивість сяяти в ультрафіолетовому опроміненні, такі пенетрантиявляють собою суміші органічних розчинників, масел, гасу з домішками поверхнево-активних речовин (ПАР) і люмінесціюючих речовин: масел, нафти, емульсолівтощо.
Для пошуку непомітних оком вузьких (менше 10 мкм) тріщин контрольовану ділянку об'єкта очищують від покриттів, забруднень, знежирюють спеціальним розчинником і покривають шаром пенетранту.  Після паузи у 5–7 хв, що надається на  просочення пенетрантом можливих дефектів, надлишки пенетранту ретельно видаляють бавовняної ганчіркою і при кольоровому способі покривають ділянку іншою спеціальною рідиною – білим проявником, що являє  собою суспензію крейди або гашеного вапна. Поступово проявник перетворюється в білу високопористу кірку, пенетрантчерез  капілярний ефект профарбовує проявник.  У результаті червоний колір на білому помітнийдля людського ока.  Як проявник використовують агар-агар, крохмаль, порошок окису магнію, суспензія каоліну в ацетоні і багато інших матеріалів, які адсорбують пенетрант, що проник в дефекти, і тим самим дозволяють фіксувати їх на поверхні контрольованого об'єкта (рис. 4.4).
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1 – поверхня, 2 – дефект, 3 – пенетрант, 4 – проявник, 5 – індикаторний слід;

Рисунок 4.4 – Етапи проведення капілярного контролю
Джерело[8]

Під час контролю люмінесцентним способом після видалення надлишків пенетранту ділянку освітлюють спеціальним ультрафіолетовим ліхтарем (лампою). Пенетрант, що зберігся в порожнинах дефектів, світиться, оператор таким чином може визначити вид дефекту.  
Приклади виявлених дефектів капілярними методами представлені на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 – Виявлення поверхневих дефектів кольоровим способом  (рис. а) та люмінесцентним (рис.б)капілярного методу
Джерело[8]

Капілярний метод також може бути використаний з метою течешукання.  Для цього одну поверхню стінки об'єкта покривають проявником, а іншу (протилежну) – пенетрантом.  Якщо на ділянці є наскрізний дефект, пенетрантза деякий час проникне крізь нього у проявник і залишить помітний слід.
Вибір набору реактивів для проведення капілярного контролю в реальних умовах здійснюється із урахуванням визначеної шорсткості поверхні контрольованого об'єкта.
Ефективність кожної контрольної операції залежить від декількох фізичних явищ, які визначаються фізико-хімічними властивостями контактних середовищ і матеріалу об'єкта. Однак вибір властивостей дефектоскопічних матеріалів має враховувати мету проведення контролю, оскільки одна і та ж рідина може мати навіть протилежні властивості.  Так, при заповненні тріщини індикаторна рідина повинна характеризуватися гарною плинністю для якомога кращого заповнення порожнини дефекту.  Слід враховувати, що  таку рідину важко зібрати після проведення відповідних операцій.  Також необхідно взяти до уваги фізико-хімічні властивості взаємодії рідких дефектоскопічних матеріалів із твердими поверхнями, взаємодію рідин між собою, а також із газами, оскільки явища розчинення, адсорбції, емульгування, дифузії серйозно впливають на кінцевий результат контролю, перш за все на його чутливість.
Знання фізичних явищ, що лежать в основі операцій капілярного контролю, дозволить вживати заходів для підвищення чутливості і надійності контролю, врахувавши фактори, що знижують чутливість і призводять до неадекватних результатів.
  Змочування деталі дефектоскопічними матеріалами – головна умова капілярного контролю.  Змочування характеризується взаємним тяжінням молекул рідини і твердого тіла.  На  процес змочування впливає стан поверхні контрольованого об'єкта (мікрорельєф і чистота). Наприклад, шар масла на поверхні сталі або скла погіршує змочуванняповерхні водою, тому важливим є й процес очищення поверхні від жирів, мастил та інших забруднень деталі перед капілярним контролем [7].

[bookmark: _Toc231503569]Питання для самоперевірки
1. Охарактеризуйте фізичніта хімічні явища, на яких ґрунтується капілярний контроль.
2. Назвіть основні переваги та недоліки капілярного методи контролю порівняно з іншими методами неруйнівного контролю.
3. Які існують різновиди капілярного контролю?
4. Перерахуйте  основні технологічні операції капілярного контролю.
5. Якою є мета проведення операції підготовки об'єкта до капілярного контролю?
6. Що являє собоюпенетрант?
7. Поясніть причину видалення надлишків пенетранту з контрольованої поверхні перед початком проведення контрольного дослідження.
8. З якою метою наносять проявник на контрольовану поверхню?
9. Який вплив має освітленість контрольованої поверхні на процес виявлення дефектів?
10. Вироби яких форм та розмірів можуть контролюватися капілярними методами?








Тема 5.  Магнітопорошковий контроль

Мета: опануваннязнань про сутність магнітопорошкового контролю, ознайомлення з технологію проведення цього виду контролю.

План 

1.  Сутність магнітопорошкого методу.
2.  Етапи проведення контролю.
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Магнітопорошковий метод застосовуються для контролю виробів із феромагнітних матеріалів, тобто матеріалів, які здатні суттєво змінювати свої магнітні характеристики під впливом зовнішнього  магнітного поля.
Магнітопорошковий контроль широко застосовується в авіації, хімічному машинобудуванні, під час технічного контролю великогабаритних конструкцій, магістральних трубопроводів, суднобудуванні, на залізничному транспорті, в автомобільній та багатьох інших галузях промисловості.
Магнітопорошковий метод контролю має високу продуктивність, наочність результатів контролю та високу чутливість. Цей метод допомагає  виявити поверхневі та підповерхневі (на глибині до 1,5–2 мм) дефекти  порушення суцільності матеріалу виробу: тріщини, волосовини, розшарування тощо [9].
Сутність методу: магнітний потік у бездефектній частині виробу не змінює свого напряму, якщо ж на його шляху є ділянки зі зниженою магнітною проникністю, наприклад, дефекти розриву суцільності металу (тріщини, неметалеві включення тощо), то частина силових ліній магнітного поля виходить з деталі назовні і знову заходить усередину, під час цього явища виникають місцеві магнітні полюси (N і S) та, як наслідок, магнітне поле над дефектом. Оскільки магнітне поле над дефектом неоднорідне, то на магнітні частинки, що потрапили в це поле, діє сила, що притягує їх до місця найбільшої концентрації магнітних силових ліній, тобто до дефекту. Частинки області поля дефекту намагнічуються і притягуються одна до одної під впливом сили, отже утворюють ланцюгові структури на магнітних силових лініях поля (рис.5.1).
Найбільша ймовірність виявлення дефектів – коли площина дефекту становить кут 900відносно поля, що намагнічує (магнітного потоку). Зі зменшенням градусного значення кута чутливість знижується, дефекти можуть бути навіть не виявлені. Тому для оптимального виявлення дефектів при магнітопорошковому методі контрольований виріб намагнічуютьу двох напрямках, а деталі складної форми – у кількох напрямках.

[image: C:\Users\Татьяна\Desktop\Безымянный.jpg]
Рисунок 5.1 – Лінії розсіювання магнітних полів над дефектом
Джерело[7]

[bookmark: _Toc231503571]2.  Етапи проведення контролю
Магнітопорошковийконтроль передбачає проведеннятаких основних етапів:
– підготовка поверхні деталі до контролю;
– намагнічування деталі;
– нанесення на поверхню деталі магнітного індикатора;
– огляд деталі та розшифрування індикаторного рисунка;
– розмагнічування об’єкта контролю.
Підготовка деталі до контролю. Підготовка деталі передбачає процес очищення поверхні деталі від іржі, що відшаровується, бруду, а також від мастильних матеріалів і масел, якщо контроль проводиться за допомогою водної суспензії або сухого порошку. Якщо поверхня деталі темна, а чорний магнітний порошок на ній погано видно, то деталь іноді покривають тонким шаром білої контрастної фарби, що просвічується.
Намагнічування деталі. Намагнічування деталі є однією з основних операцій контролю. Від правильного вибору способу, напряму та виду намагнічування, а також виду струму залежить чутливість та можливість виявлення дефектів.
Залежно від орієнтації розташування дефекту при магнітопорошковому методі контролю застосовують чотири види намагнічування:
– циркулярне;
– повздовжнє (полюсне);
– комбіноване;
– у магнітному полі, що обертається.
Найбільшого поширення отримали перші три види намагнічування.
Циркулярне – це вид намагнічування, при якому магнітні силові лінії мають вигляд концентричних кіл, розташованих у площині, перпендикулярній до напряму струму. Магнітне поле замикається всередині деталі, але в її краях не виникають магнітні полюси. Циркулярний метод намагнічування здійснюється або пропусканням струму товстим мідним стрижнем або дротом, протягнутому через деталь, або пропусканням струму безпосередньо через деталь. Притискувальні контакти для пропускання струму через деталь називаються електроолівцями.
Поздовжнє (полюсне) – це вид намагнічування, при якому магнітне поле спрямоване вздовж деталі, утворює на її краях магнітні полюси, так магнітні силові лінії частину шляху проходять виробом, а частину – повітрям. Це намагнічування здійснюється шляхом переміщення контрольованого виробу правильної форми або між полюсами постійного магніту (електромагніту), або в соленоїді. Після видалення виробу з поля, що намагнічує, залишкова намагніченість у виробі створює два магнітні полюси, N і S, тому такий метод намагнічування називають полюсним. При полюсному методі розрізняють повздовжнє намагнічування: напрямок вектора зовнішнього магнітного поля збігається з напрямком поздовжньої осі деталі; і поперечне намагнічування: вектор перпендикулярний до поздовжньої осі деталі [9].
Комбіноване – це вид намагнічування, в якому деталь перебуває під впливом двох чи більше магнітних полів із різними напрямами. Так вектори магнітної напруги складаються векторно так, щоб результуючий вектор був направлений гвинтовою лінією. Комбіноване намагнічування забезпечує максимальне виявлення дефектів, особливо в деталях складної форми.
Контроль (виявлення) дефектів здійснюється двома способами:
1. Контроль дефектів на залишковій намагніченості контрольованого виробу (придатний тільки для магнітотвердих матеріалів з коерцитивною силою (Нс) більше 800 А/м). Так прояв дефектів здійснюється після намагнічування контрольованого виробу та видалення його з поля, що намагнічує.
2. Контроль дефектів у прикладеному магнітному полі, що застосовується для магнітом'яких матеріалів, з  коерцитивною силою (Нс) менше за 800 А/м (10 Е). Виявлення дефектів таким чином здійснюється після намагнічування контрольованого виробу без його виведення з поля, що намагнічує, оскільки без прикладеного зовнішнього магнітного поля над дефектами утворюються слабкі магнітні поля розсіювання, які дозволяють виявити дефект. Цим способом контролюють деталі складної форми, а також тоді, коли потужності джерела живлення недостатні для намагнічування всієї деталі через її великий розмір; у прикладеному магнітному полі робоча індукція поля досягається за майже вчетверо меншу напруженість магнітного поля.
Для намагнічування та розмагнічування деталей при магнітопорошковому контролі використовують такі види струмів:
– змінний промислової та підвищеної частоти;
– випрямлений однонапівперіодний;
– випрямлений двонапівперіодний;
– випрямлений трифазний;
– постійний;
– імпульсний.
Змінний, випрямлений, постійний струми використовують для циркулярного, полюсного та комбінованого намагнічування. Імпульсний струм зазвичай застосовують для циркулярного та полюсного намагнічування.Тривалість пропускання струму при намагнічуванні з метою контролю залишкової намагніченості становить від кількох мс до 0,5–1 с. При контролі способом прикладеного поля струм пропускають або безперервно протягом усього процесу намагнічування, нанесення суспензії та огляду, або за програмою «струм-пауза».
Так тривалість струму становить 0,1–3 с, а паузи – 1–5 с, тобто струм є уривчастим. Такий уривчастий струм називають імпульсним.
При контролі способом прикладеного поля рекомендується використання змінного та імпульсного струму. Накопичення порошку над дефектом визначається ефективним значенням струму.
При контролі способом залишкової намагніченості рекомендується використання імпульсного струму. Залишкова намагніченість визначається амплітудою струму, що намагнічує.
Нанесення на поверхню деталі магнітного індикатора (порошку або суспензії).Індикатор може наноситися на контрольований об'єкт сухим або мокрим способом. Для виявлення дефектів використовують сухий феромагнітний порошок. Із застосуванням «мокрого»способу контроль здійснюється з допомогою магнітної суспензії, в якій феромагнітні частинкирозміщено у рідких середовищах: трансформаторному маслі, суміші трансформаторної олії з гасом, суміші звичайної води з антикорозійними речовинами тощо. Оптимальний спосіб нанесення суспензії – занурення деталі в посудину, в якій суспензія добре перемішана, і повільному діставанні контрольованогооб'єкта з неї. Однак цей спосіб неє технологічним. Найчастіше суспензію наносять за допомогою шланга або душу. Напір струменя має бути несильним, щоб не змити магнітний порошок із дефектних місць. При сухому методі контролю тиску повітряного струменя за допомогою якого магнітний порошок наносять на деталь має бути несильним, щоб магнітний порошок рівномірно розповсюджувався поверхнею деталі або виробу. 
Огляд  деталі. Розшифрування індикаторного рисунка. 
Картину з осілого порошку називають індикаторним рисунком чи індикацією.
Контролер має оглянути деталь після стікання з неї суспензії, коли рисунок відкладень порошку стане незмінним. Деталі перевіряють візуально, але у сумнівних випадках і для розшифрування характеру дефектів застосовують оптичні прилади, тип та збільшення яких встановлюють відповідно до  нормативних та технічних документів.
Осідання порошку над підповерхневими дефектами менш чітке і більш розмите порівняно з поверхневими дефектами.
Скупчення порошку над дефектом відбувається в основному окремими частинками та короткими ланцюжками.
З'єднання частинок у ланцюжки відбувається до осідання їх над дефектами під дією зовнішнього магнітного поля або магнітних полюсів деталі.
Процес утворення ланцюжків із частинок магнітного порошку називають магнітною коагуляцією.
На інтенсивність магнітної коагуляції впливають такі фактори:
– концентрація магнітного порошку;
– магнітні характеристики порошку (попередній магнітний стан);
– в'язкість дисперсійного середовища;
– напруженість поля, що намагнічує;
– тривалість дії поля, що намагнічує;
– стійкість суспензії (автокоагуляція).
Ширина валика (смужки) з осілого порошку значно більша за ширину розкриття тріщини. Тому ознакою розташування дефекту легко виявити за допомогою лупи або неозброєним оком. При намагнічуванні таких деталей за розміром,як, наприклад, стрижень у магнітному полі соленоїда або електромагніту на краях деталі утворюються полюси, а в центрі існуватиме магнітна нейтраль. Картина розподілу магнітних полів розсіювання від центру деталі до її краю матиме різний характер.
Найбільш рівномірне поле та краще осадження порошку над дефектом буде спостерігатися в центрі деталі.
Виявлення внутрішніх прихованих дефектів має характерні особливості, на відміну від виявлення поверхневих дефектів.
Навколо дефекту відбувається зміна форми ліній індукції: утворюється розподіл, що близький до значення розрахунку, в якому магнітна індукція всередині дефекту дорівнювала б нулю.
Зміна напрямів ліній індукції при огинанні ними дефекту відбувається однаково у всіх напрямах лише тоді, коли дефект має сферичну форму і він розташованийглибоко у виробі. Характер викривлень і схема розподілу ліній індукції навколо дефекту складніша, якщо дефект має довільну форму.Якщо є одночасно з цим спостерігається мінливість рисунку розподілу поля біля дефекту, то завдання розрахунку поля над внутрішнім дефектомвиявиться ще складнішим.
Розмагнічування та контроль розмагніченості.Магнітні поля нерозмагнічених деталей можуть спричинити небажані наслідки під час подальшої роботи. Тому після проведення контролю деталі ретельно розмагнічують та перевіряють якість розмагнічування.
Застосовують три основні способи розмагнічування:
Перший і найефективніший– нагрівання виробу до температури точки Кюрі, за якої магнітні властивості матеріалу зникають. Цей спосіб застосовують зрідка, оскільки при такому нагріванні можуть змінюватись механічні властивості матеріалу деталі, що, звичайно, неприпустимо.
Другий спосіб – розмагнічування деталі змінним магнітним полем з амплітудою, що рівномірно зменшується від певного максимального значення до нуля. Залежно від матеріалу виробу, його розмірів та форми застосовують змінні магнітні поля різних частот: від часток Гц до 50 Гц.
Третій спосіб передбачає проходженні деталі через зону змінного або постійного магнітного поля. У результаті зменшення магнітного поля деталь розмагнічується.

[bookmark: _Toc231503573]Питання для самоперевірки
1. Поясність сутність магнітопорошкового методу.
2. Якими є  основні етапи проведеннямагнітопорошкового контролю?
3. Назвіть й охарактеризуйте способи намагнічування під проведення магнітопорошкового методу НК.
4. Які матеріали використовують в якості магнітних індикаторів?
5. Якою є залежність між розміром магнітних часток та розміром виявлених дефектів?
6. Які методи нанесення сухого порошку вам відомі?
7. Назвіть особливості проведення контролю за залишковоюнамагнічуваністю.
8. Якими є методи процесу розмагнічування? Назвіть мету проведення розмагнічування.
9. Струм якого типу застосовується при магнітопорошковому контролі?
10. Поясніть вплив магнітногополя на точність виявлення дефектів. Чи є кореляція між інтенсивністю поля і результатами контролю?

[bookmark: _Toc231503574]Тема 6. Вихрострумовий контроль

Мета: ознайомлення зі сутністю вихрострумового методу, засвоєння основ технології проведення контролю та галуззю його застосування. 

План
1.Загальнівідомості про вихрострумовий контроль.
2.Переваги та недолікивихрострумового методу неруйнівного контролю.

[bookmark: _Toc231503575]1.Загальні відомості про вихрострумовий контроль
Вихрострумовий метод неруйнівного контролю ґрунтується  на аналізі взаємодії зовнішнього електромагнітного поля з електромагнітним полем вихрових струмів, що утворюються в об'єкті контролю цим полем.
Сутність методу. На контрольовану деталь накладається мініатюрна котушка (датчик), що живиться струмом високої частоти. Під впливом електромагнітного поля котушки на певній ділянці об’єкта контролю(всередині металу) збуджуються вихрові струми, які рухаються у поверхневих шарах матеріалу кільцевими концентричними колами. Середній діаметр траєкторії вихрових струмів (пляма вихрових струмів) можна порівняти з діаметром котушки (1,0–1,6 діаметра котушки). Величина збуджуваних струмів залежить від багатьох параметрів, таких як: величина та частота змінного струму, властивостей матеріалу деталі, електропровідність, магнітна проникність, форма виробу, відносне розташування котушки та виробу, а також від наявності у виробі неоднорідностей чи несуцільностей. Чим вищими є показники частоти збудливого струму, електропровідності та магнітноїпроникності матеріалу деталі, тим меншою є глибина, де  можуть рухатися вихрові струми в металі. Вихрові струми створюють усередині матеріалу вторинне електромагнітне поле. Взаємодія цих двох магнітних полів спричинюєзміни повного опору котушки, що створює магнітне поле та ЕРС,що надходитьу додаткову котушку, яка називається вимірювальною. Саме поле цих змінних струмів аналізується під час контролю, реєструються за допомогою приладів, які дозволяють оператору отримати важливу інформацію про властивості та стан об'єкта контролю.
Напрямок вихрових струмів визначається фізичними та електричними характеристиками об'єкта контролю: вихрові струми огинають тріщини, рухаючись зонамиіз більш високою провідністю.
Умовний контур вихрових струмів на бездефектному зразку (рис. 6.1, а)  і зразку з дефектом (рис.6.1, б)  представлені на рис.6.1.
У дефектоскопії метод вихрових струмів застосовують для індикації та оцінки поверхневих та підповерхневих дефектів, а також для вимірювання товщини покриттів або шарів, визначення електричної провідності та магнітної проникності матеріалу, оцінки металургійних, механічних та інших властивостей виробу.
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Рисунок 6.1 – Умовний контур вихрових струмів на бездефектному зразку (а) і зразку з дефектом (б)
Джерело[7]


Вихрові струми на поверхні металу характеризуються найбільшою щільністю, із заглибленняму метал вихрові струмені загасають. Цей процес називається магнітним поверхневим ефектом, для кількісної оцінки якого використовують показник глибини проникнення. 
Глибина проникнення – це відстань від поверхні об’єкта контролю до шару, в якому щільність вихрових струмів у e разів менша, ніж на  поверхні (e=2.7183), або як відстань, де вихрові струми загасають на 37% порівняно із показниками щільності на поверхні.

2. Переваги та недолікивихрострумового методу неруйнівного контролю
Вихрові струму мають таківластивості:
· траєкторія вихрових струмів спрямована паралельно до обмотки котушки;
· вихрові струми рухаються шляхом найменшого опору;
· із поглибленням у провідний матеріал амплітуда вихрових струмів зменшується, вихрові струми зсуваються на фазупорівняно з амплітудою струмів на поверхні, сила вихрових струмів та магнітного потоку зменшується, виникає «запізнення» фази вихрових струмів.
Вихрострумовий метод має такіпереваги:
· висока точність та відтворюваність виявлення дефектів;
· можливість контролю об'єктів, що перебувають у русі;
· висока швидкість контролю;
· мінімальні вимоги до стану поверхні об’єкта контролю;
· можливість проведення контролю через захисні  покриття поверхні об’єкта;
· можливість контролю об'єктів зі складною геометрією та важкодоступними ділянками;
· можливість проведення контролю під водою;
· проведення контролю без безпосереднього контакту перетворювача з об'єктом;
· здатність розрізняти типи дефектів;
· відсутність необхідності створення контактного середовища, відсутність потреби у витратних матеріалах;
· метод не становить небезпеки для здоров'я оператора.
Недоліками методу є:
· обмеженість глибини проникнення у матеріал (до 7 мм);
· дефекти, розташовані паралельно до зонда, можуть залишитися непоміченими.

[bookmark: _Toc231503579]Питання для самоперевірки
1. На яких фізичних явищахґрунтується вихрострумовий контроль?
2. Дайте визначення поняття глибини проникнення.
3. Назвіть основні етапи проведення вихрострумовогоконтролю.
4. Охарактеризуйте дію магнітного поверхневого ефекту.
5. Як впливає геометрія об'єкта на результати вихрострумового контролю?
6. Охарактеризуйте ситуації, в яких вихрострумовий контроль може виявитися неефективним.

[bookmark: _Toc231503580]Тема 7. Акустичний контроль

Мета: ознайомлення із загальною методологією акустичного контролю, засвоєння принципів класифікації видів акустичного контролю.

План
1.  Фізичні основи акустичних методів.
2. Класифікаціяакустичнихметодів.
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Акустичний (ультразвуковий) контроль широко застосовується у практиці дефектоскопії виробів. Близько 32% обсягу контрольних заходівусіх виробів здійснюються із застосуванням акустичних методів. 
Основним передумовами розвитку ультразвукових методів були:
1) відкриття 1880–1881 рр. М. Жаком і П. Кюрі оборотного п'єзоелектричного ефекту, що дозволило використовувати кварц як перетворювач електричних коливань в ультразвукові;
2) розробка лордом Релеєм у 1885–1910 рр. теорії поширення звуку у твердих речовинах;
3) розробка М. Ланжевеном луна-імпульсного способу виявлення відбивачів у 1915–1917 рр.
Цей метод заснований на аналізі процесу поширення порушених у матеріалі пружних ультразвукових хвиль. Якщо на шляху поширення хвилі зустрічають такі дефекти, як тріщини, газові пори, шлак, неметалеві включення, акустичні властивості яких різко відрізняються від властивостей матеріалу, з якого виготовлена деталь, то вони відображаються [10].
Основними поняттями, на яких базується акустичний метод контролю, є:
Звук– це механічні коливання, які поширюються в пружному середовищі (повітрі, воді, твердих тілах).
Коливання – рух навколо певної точки рівноваги, що характеризується повторюваністю (наприклад, коливання маятника). Будь-яке коливне тіло прагне до положення рівноваги.
Процес поширення ультразвуку в просторі є хвильовим.
Хвилі – коливальні рухи, що поширюються в просторі: коливання однієї частки передаються сусідній.
Хвилі характеризуються такими параметрами:
1. Довжина хвилі λ (м) –це відстань між двома найближчими частками середовища, що перебувають в одному коливальному стані.
2. Амплітуда А (Дб) – це максимальне відхилення коливної частки від стану спокою.
3. Частота f (Гц) – це кількість повних коливань часток середовища за одиницю часу.
4. Період Т (с) – це час одного повного коливання.
5. Поширення хвилі відбувається з певною швидкістю, яку називають швидкістю ультразвукової хвилі  (м/с). Швидкість звуку – це фізична константа середовища, яке залежить тільки від її властивостей. Швидкість звуку не можна змінити, вона є  незалежною від зміни частоти або довжини хвилі.
Інфразвук < 16 Гц
Звук 16 – 20000 Гц		
Ультразвук 20000 – 109 Гц
Гіперзвук >109 Гц
Теплові коливання >1012 Гц  1кГц = 103 Гц, 1мГц = 106 Гц
В ультразвуковій дефектоскопії використовуються частоти від 0,6 до 10 МГц.
В акустичному контролі використовуються різні типи хвиль, що відрізняються напрямком коливань, розподілом амплітуд коливань і хвиль у середовищі, швидкістю поширення хвиль. В акустиці різні типи хвиль називаютьмодами.
Якщо частки середовища коливаються в напрямку, що збігаються з напрямком поширення хвилі, то такі хвилі називаються поздовжніми (хвилі стиску-розтягання), l .
Якщо частки середовища коливаються перпендикулярно до напрямку поширення хвилі, то такі хвилі називаються поперечними (хвилі зрушення). Швидкість поперечних хвиль зазвичай удвічі менша за поздовжніх.
Поверхневі хвилі (хвилі Релея) поширюються уздовж вільної поверхні твердого тіла.
Поверхнева хвиля є комбінацією поздовжніх і поперечних хвиль. Площина, в якій коливаються частки середовища, є перпендикулярною до поверхні. Поверхневі хвилі можуть поширюватися на більші відстані, як на плоскій, так і на вигнутій поверхні виробу. Глибина їх поширення – не більше однієї довжини хвилі.
Cs – швидкість поширення поверхневих хвиль. CS = 0,93 Ct = 0,51 Cl
Застосування цих хвиль ефективне для виявлення дефектів на поверхні (задирки, тріщини).
 Для всіх перерахованих хвиль швидкість не залежить від частоти. Вона залежить від модуля об'ємної пружності (модуля Юнга) і щільності середовища. В обмежених твердих тілах (пластинах, стрижнях, поперечні розміри яких перевершують довжину хвилі не більш ніж у 2–3 рази) існують хвилі в пластинах (нормальні хвилі або хвилі Лемба) і в стрижнях (хвилі Похгаммера–Крі). Швидкість їх поширення змінюється залежно від частоти (явище дисперсії), пружних властивостей матеріалу й поперечних розмірів пластини або стрижня. Нормальні хвилі (хвилі Лемба) можуть поширюватися в тонких пластинах або виробах із товщиною, порівняної з довжиною хвилі. Вони заповнюють усю товщину пластини. Нормальні хвилі застосовують для УЗК тонких листів, оболонок, а хвилі в стрижнях – для контролю дроту.
Питомий акустичний опір середовища або акустичний імпеданс (z) –це добуток щільності середовища на швидкість поширення ультразвуку в цьому середовищі: z =  p C
В ультразвуковій дефектоскопії використовується відбиття ультразвукових хвиль від поверхонь дефектів у металі, які можна розглядати як систему «метал-повітря». Чим більшою є різницяміж акустичним опором дефектів та загальною масою металу, тим простіше виявити дефекти, оскільки більша частина ультразвукової енергії буде відбиватися від дефектів.
Ультразвукова хвиля несе певну енергію, яку випроменило джерело. Кількість енергії, що переноситься хвилею за 1 с через одиницю площі, що є перпендикулярною до напрямку поширення ультразвукової хвилі, називається інтенсивністю ультразвуку.Вимірюється ця величина у Вт/м² або Вт/см².
Із поширенням ультразвукової хвилі її інтенсивність падає. Також зменшення інтенсивності  обумовлене й загасанням.
Загасання ультразвукових коливань – зменшення амплітуди коливань часток у звуковій хвилі, викликане процесами розсіювання й поглинання.
При розсіюванні енергія залишається механічної, але йде зі спрямованого поширення хвилі в результаті відбиття на границях зерен і неоднорідностей. Розсіювання пов'язане з тим, що середовище не є суворо гомогенним. Вона містить кристали, на границях яких акустичний опір змінюється, оскільки кристали або окремі складові речовини мають різну щільність: деякі матеріали являють собою сплав зерен різних компонентів (наприклад, фериту й графіту); в інших –наявні пори і сторонні включення.
При поглинанні механічна енергія коливань переходить у теплову. Поглинання буде збільшуватися залежно від зменшення довжини хвилі й,  відповідно, збільшенням частоти.
Обидві складові загасання створюють певні труднощі під час проведення ультразвукового контролю. Поглинання зменшує амплітуду сигналів. А розсіювання не тільки зменшує рівень сигналів, відбитих від дефектів, але й створює численні шумові імпульси на екрані дефектоскопа, пов'язані з відбиттями від граней кристалів.
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Акустичні методи НК розділяють на дві великі групи:
1) пасивні методи, щоґрунтуються на фіксації хвилі, джерелом яких єсам об'єкт контролю (наприклад, утворення тріщини супроводжується появою акустичних коливань).
2) активніметоди ґрунтуютьсяна дослідженні випромінювання й характеристиці прийманняпружних хвиль.
Активні методи розділяютьсяна такі підгрупи:
· методи відбиття;
· методи проходження;
· комбіновані методи (ґрунтуються на дослідженні й відбиття, і проходження);
· методи власних коливань;
· імпедансні методи.
В основі методів відбиття лежить аналіз відбиття імпульсів і пружних хвиль від неоднорідностей або країв об'єкта контролю.
За допомогою методів проходження аналізують вплив параметрів об'єкта контролю на характеристикихвиль, що пройшли крізь нього.
Комбіновані методи досліджуютьвплив параметрів об'єкта контролю як на відбиття, так і на проходження пружних хвиль крізь об’єкт.
У методах власних коливань шляхом аналізу параметрів вільних або вимушених коливань(за частотами і величинами втрат)визначають властивостіоб'єкта. 
В імпедансних методах інформативним параметром є механічний імпеданс об'єкта контролю в зоні його контакту з перетворювачем.
Види активних методів УЗК
Тіньовий амплітудний метод– досліджує ослабленняпрохідних ультразвукових хвиль за наявності усередині деталі дефектів, що створюють ультразвукову тінь.
Імпульсні або безперервні ультразвукові хвилі пропускають крізь плоский об’єкт контролю від випромінювача до приймача. Якщо між випромінювачем і приймачем дефектів немає, то хвилі проходять безперешкодно, а на приймачі фіксується сигнал великої амплітуди. Малий або невеликий дефект відтіняє частину потоку ультразвукових хвиль, тодіприймач фіксує  падінняамплітуди. Великий дефект повністю перекриває потік хвиль –  сигнал на приймачівідсутній. Глибина залягання й розміри дефекту апаратно не оцінюються.
Основними недолікамицього методу є:
· доступ до об’єкта контролю має бути забезпечений із двох боків;
· неможливість визначити глибину залягання дефекту;
· малочутливість.
Часовий тіньовий методґрунтується на вимірюваннічасового показника «запізнення» ультразвукового імпульсу, який огинає дефект.
Імпульси ультразвукових хвиль пропускають крізь плоский об’єкт контролю від випромінювача до приймача. Якщо між ними  є дефект  середньої величини, він відтіняє частина потоку, а бічні промені, що відхиляються, падають на його край, де хвиліпіддаються процесу дифракції. Потрапляючи в приймач пізніше прямого потоку, дифракційні промені утворюють окремий слабкий сигнал. Різниця у часіміж приходом сигналу від прямого потоку променів і сигналом від дифракційних променів є показником, за яким визначають розміри дефекту.
Недоліками методу є:
· доступ до об’єкта контролю має бути забезпечений із двох боків;
· неможливість визначити глибину залягання дефекту;
Велосиметричний методґрунтується на фіксації зміни швидкості пружних хвиль за наявності дефекту. 
Випромінювач збуджує в плоскому об’єкті контролю хвилі Лемба. Дистанція між осями випромінювача і перетворювача має орієнтовно дорівнювати довжині хвилі. Оскільки фазова швидкість хвиль Лемба залежить від товщини цілого шару, а дефект ділить цю товщину, то в дефектній зоні фазова швидкість хвиль знижується й фаза сигналу прийманнязмінитьсявідносно до фази випромінювання. Зміна фаз указує на наявність дефекту.
Луна-методпередбачає посилання імпульсу ультразвукових хвиль на об’єкт контролю. Якщо на його шляху зустрічається дефект, то імпульс частково відбивається від нього й повертається у перетворювач – утворюється луна-сигнал (сигнал приймання). Чутливість цього методу є набагато вищою, ніж тіньового методу. Для виявлення дефекту достатньомати доступ до контрольованого об'єкта з одного боку.
Головний недолік методу – наявність «мертвої зони» під датчиком, що не дає можливість проводити діагностику тонких виробів.
Луна-дзеркальний метод є різновидом луна-методу й застосовується для виявлення дефектів, орієнтованих вертикально до поверхні виробів.
За допомогою цього методу можна оцінити форми й розміри внутрішнього дефекту  в  плоскому  об'єкті: дефект опромінюється імпульсами ультразвукових хвиль. Якщо луна від імпульсу, що повертається доперетворювача, лише незначно перевищує отриманий сигнал у приймачі, іобидва сигнали середньої амплітуди – це свідчить про можливу круглу форму дефекту. Якщо сигнал, що повертається до перетворювача,потужний, а уприймачі сигнал відсутній, припускають, що дефект має плоску форму. Якщо не вдається отримати луна-сигнал обома приборами, припускають, що форма дефекту горизонтальна й плоска. Якщо луна-сигнал в приймачі потужній, ніжтой, що повернувся до перетворювача, то дефект, імовірно, плоский вертикальний.
Дельта-методґрунтується на дослідженні явища дифракції хвиль на дефекті. Випромінювальний перетворювач передає на дефект поперечну ультразвукову хвилю. Частина спадного на площину дефекту ультразвукового пучка дзеркально відбивається від дефекту у вигляді поперечної хвилі. Інша частина розсіюється (явище дифракції) у вигляді поперечної хвилі або трансформується (перетворюється) у поздовжню хвилю;.
Найбільш інтенсивно дифракція виникає на гострих краях дефектів, наприклад, на краях утомних тріщин.
Поздовжня хвиля може бути прийнята приймачем, розміщеним над тріщиною.
Дифракційно-тіньовий методзастосовується аналогічно дельта- методу, але приймання сигналів від країв дефекту здійснюється датчиком, установленим над дефектом.
Луна-тіньовий метод. Імпульси ультразвукових хвиль посилають на контрольований об'єкт. Якщо дефект є, то імпульс частково відбивається від нього і повертається до перетворювача як луна-сигнал. З допомогою сигналу, що надходить до приймача, оцінюють падіння амплітуди наскрізного сигналу, викликане дефектом. 
Перевага методу – підтвердження наявності дефекту тіньовим принципом, недолік –  доступ до об'єкта для дослідження має бути з двох боків.
Дзеркально-тіньовий метод. Імпульси ультразвукових хвиль посилають на об'єкт контролю. Дефект, якщо він наявний, зупиняє ультразвукову хвилю.
Луна-наскрізний методзастосовується тільки в металургійній промисловості в автоматичному режимі на виході ліній прокату листів.
В імерсійній ванні (контактна рідина – веретенне масло) лист на валку прокочується між рядами (матрицями) перетворювачів і приймачів. Якщо прокатний лист немає дефектів, то апаратура фіксує луна-сигнали однакової потужності. Зміна потужності луна-сигналів будь-яким із апаратів свідчить про наявність дефекту. 
Локальний метод використовують для контролю багатошарових неметалічних і композитних матеріалів. Вібратором до певної точки об'єкта контролю додають коливання, вироблювані генератором. Відповідні коливання уловлюють мікрофоном. Індикатор показує різку зміну коливань при розташуванні вібратора над дефектом.
Інтегральний метод. Об'єкт контролю (наприклад, залізничне колесо) піддають удару спеціальним молотком. Відповідний звук уловлюють мікрофоном і за допомогою спеціальної апаратури аналізують його частотний спектр. За характером спектра роблять висновки про наявність або відсутність дефектів в об'єкті контролю.
Інтегральний резонансний метод. Значну ділянку поверхні об'єкта контролю піддають безперервним коливанням за допомогою вібраторів і вкривають алюмінієвою пудрою. У зоні дефекту внаслідок резонансу коливання більш активні, тому й осідання пудри меншим.
Види пасивних методів УЗК
Акустико-емісійний метод. Об'єкт контролю піддають механічному напруженню (наприклад, у посудині створюють внутрішній тиск). За наявності дефектів, наприклад, тріщин, випромінюється імпульс акустичної енергії («клацання», емісія). Такі імпульси уловлюються й аналізуються спеціальною апаратурою.
Шумодіагностичний. На однотипних агрегатах, що працюють,вимірюють амплітудно-частотні характеристики шумів, які порівнюють із еталонним (свідомо бездефектним) агрегатом. У разі виявлення кардинальної відмінності роботи агрегату від характеристик еталона, агрегат виводять із експлуатації.
Шумодіагностичний метод застосовується й з метою течешукання на трубопроводах, посудинах  і резервуарах. 
Вібродіагностичний. На однотипних агрегатах, що працюють, вимірюють характеристики активності вібрації, які порівнюють із еталонним (свідомо бездефектним) агрегатом. У разі виявлення кардинальної відмінності роботи агрегату від характеристик еталона, агрегат виводять із експлуатації
Вібродіагностичний метод використовується як обов'язковий при діагностиці компресорів газопровідних систем у металургійнім виробництві.

[bookmark: _Toc231503585]Питання для самоперевірки
1. Дайте визначення поняття ультразвуковий контроль.
2. Які фізичні явища лежать в основі ультразвукового контролю?
3. Назвіть основні компоненти обладнання для ультразвукового контролю.
4. Охарактеризуйте відмінність між явищем відбиття таявищем заломлення ультразвукових хвиль.
5. Назвіть переваги та недоліки ультразвукової дефектоскопії порівняно з іншими методами неруйнівного контролю.
6. Які типи дефектів можна виявити за допомогою ультразвукового контролю?
7. Які фактори впливають на точність і чутливість ультразвукового контролю?
8. Які обмеження має ультразвуковий контроль?
9. Як властивості матеріалу об'єкта впливають на якість контролю?
10. Назвіть прямі і непрямі методи ультразвукового контролю.

[bookmark: _Toc231503586]Тема 8. Радіаційний контроль

Мета: ознайомлення із загальною методологією та видами радіаційного контролю, засвоєння принципів роботи з приладами радіаційного контролю.

План
1. Радіаційний контроль та його види.
2. Джерела  випромінювання та апаратура. 
3. Технологія проведення контролю та заходи з техніки безпеки.
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1.  Радіаційний контроль та його види
Радіаційний контроль – це один із видів неруйнівного контролю, що використовує іонізувальневипромінювання для дослідження внутрішньої структури матеріалів i виробів без їх руйнування або зміни. Його застосування дозволяє виявляти внутрішні дефекти, такi як: трiщини, газовi або усадковi порожнини, включення сторонніх речовин, несплавлення та непровари в зварних швах, а також дефекти лиття, кування або прокату.
Переваги радіаційного методу:
· здатність виявляти глибину дефектувсерединіматеріалу;
· збереження матеріалу i конструкції без змін;
· має широкіможливостідля документування та архівуваннярезультатів;
· має високий ступіньстандартизаціїметодик.
Обмеження:
· необхідністьспеціальних умов для зберігання i роботи з джерелами;
· потреба в ретельному захисті персоналу i навколишнього середовища;
· висока вартість обладнання та обслуговування;
· складність обробки великих i масивних об’єктів.
Основними типами iонiзувального випромінювання, що застосовуються у радіаційномуконтролі, є рентгенівське та гамма-випромінювання. Обидва типи мають високу проникнуздатність, яка залежить віденергіївипромінювання i властивостей матеріалу, через який воно проходить. 
Радіаційний контроль широко застосовується у таких галузях, як: машинобудування, енергетика, нафтогазова промисловість, авіабудування, суднобудування, будівництво, атомна промисловість тощо. Його висока ефективність i точність визначення дефектів робить цей метод одним із основних у системіякості на підприємствах, що виготовляють або експлуатують надважливі конструкції.
Система радіаційного контролю складається з чотирьох основних елементів (рис. 8.1): джерело випромінювання, об'єкт контролю,  детектор випромінювання та засоби розшифрування та оцінювання результатів контролю.
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Рисунок 8.1 –  Система радіаційного контролю
Джерело[7]

Іонiзувальне випромiнювання, що проходитькрізь матерiал, послаблюється залежновiд його товщини, щiльностi та атомного номера елементiв, з яких був виготовлний матеріал. Пошкодженiдiлянки (дефекти) мають iншу густину чи геометрiю, ніж основний контрольований матеріал,а тому поглинають випромiнювання по-іншому. За допомогою вiдповiднихдетекторiв (рентгенiвськаплiвка, сцинтиляцiйнi, iонiзацiйнi або цифровiприймачi) реєструється зображення, яке аналiзується для виявлення внутрiшнiхдефектiв.
Поглинання рентгенiвського та гамма-випромiнювання описується законом експоненцiального послаблення:I = I0 exp(-μx),  де I0– початкова iнтенсивнiстьвипромiнювання, I – iнтенсивнiстьпiсля проходження через шар товщиною x, μ – коефiцiєнт масового ослаблення, що залежить вiдматерiалу й енергiївипромiнювання.
У разiнаявностiдефектiв виникають локальнiзмiни густини i товщини, що призводить до змiниiнтенсивностiвипромiнювання, зафiксованої детектором. Аналiзцiєїiнформацiї дозволяє побудувати зображення, яке відображаєвнутрішню структуру об'єкта контролю.
[bookmark: _page_1094_0]Залежно від типу іонізульного випромінювання, що використовується в процесі контролю, розрізняють такі різновиди радіаційного контролю:
1) рентгенівський контрользастосовується електромагнітне випромінювання високої енергії, що генерується у рентгенівських трубках;
2) контроль з використанням моноенергетичного бета-випромінювання використовується електронне випромінювання із визначеним енергетичним спектром;
3) контроль за допомогою гальмівного випромінювання, що створюється в електронних прискорювачах;
4) контроль із використанням теплових нейтронів – нейтронографія, чутлива до легких елементів та внутрішньої структури;
5) гамма-контроль здійснюється за допомогою γ-випромінювання радіоізотопних джерел (Co-60, Ir-192 тощо);
6) контроль із застосуванням потоку протонів  використовується в спеціалізованих прискорювальних установках;
7) контроль з використанням немоноенергетичного бета-випромінювання, що виникає внаслідок радіоактивного розпаду;
8) контроль за допомогою потоку позитронів застосовується для виявлення змін у кристалічній решітці, мікродефектів та втомних пошкоджень.
Вибір конкретного типу випромінювання обумовлений технічним завданням і характеристиками об’єкта контролю. Наприклад, для зварених і паяних з'єднань застосовуються переважно методи 1–7. Для зливків та виливків, а також для виявлення тріщин, пор, внутрішньої пористості – методи 1, 3, 5. Для контролю форми замкнутих внутрішніх порожнин – методи 1, 3, 5. Для мікроелементів електронної техніки, пайки, розривів і перегорілих елементів – методи 1, 2, 4, 6. Для виявлення дефектів втомиматеріалу – метод 8 [6].
За способом фіксації та візуалізації результатів радіаційного впливу реєстраційні методи поділяються на три основні групи:
1. Радіографічні методи:
· класична рентгенографія (фіксація зображення на плівці);
· ксерорадіографія (електростатичне зображення);
· строборадіографія (зйомка змін у динаміці);
2. Радіоскопічні методи (методи інтроскопії):
· візуальна радіаційна індикація зображення на екрані підсилювача або перетворювача;
· радіотелевізійні методи (цифрові системи передачі зображення);
· стереорадіоінтроскопія (отримання об’ємного зображення);
3. Радіометричні методи:
· іонізаційний контроль (вимірювання струму, що виникає в результаті іонізації газу);
· сцинтиляційний метод (використання кристалів, що світяться під дією випромінювання);
· спектрометричний метод (визначення енергетичного спектру випромінювання).
Найбільш поширені методи – рентгенографія, рентгеноскопія та γ-контроль – забезпечують високу роздільну здатність і надійність у виявленні дефектів різної природи і розмірів.
Інтеграція цифрових технологій у системи реєстрації дозволила підвищити точність, оперативність і автоматизувати процеси аналізу зображень. Сучасні плоскопанельні детектори здатні фіксувати найменші зміни контрасту, а програми обробки даних допомагають стандартизувати оцінку дефектів.
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У системах радіаційного контролю застосовуються як штучні, так і природні джерела випромінювання. Основні джерела поділяються на такі категорії:
1. Рентгенівські апарати – генерують рентгенівське випромінювання за допомогою рентгенівських трубок. Потужність випромінювання залежить від напруги на аноді (від 50 до 450 кВ) і струму трубки. Прилади типу РУМ, РАП, РПД та інші широко використовуються у промисловості. Їх перевага – можливість включення і вимкнення випромінювання за потребою.
2. Гамма-дефектоскопи – містять герметичні капсули з радіоактивними ізотопами, такими як Co-60, Ir-192, Se-75. Випромінювання постійне, тому джерела екрануються свинцевими або вольфрамовими кожухами. Основні прилади: «Гамма-10», «ИРГ-100», «GammaMat» тощо. Перевага – мобільність і висока проникна здатність випромінювання.
3. Електронні прискорювачі – лінійні або циклічні прискорювачі електронів, які утворюють гальмівне рентгенівське або γ-випромінювання. Прилади цього типу (наприклад, «Betatron») використовуються для контролю великих об’єктів [6].
4. Нейтронні джерела – створюються за допомогою ядерних реакцій, наприклад, у реакторах або ізотопних генераторах (поєднання α-випромінювача і берилію). Використовуються для спеціалізованої нейтронографії, зокрема в матеріалознавстві та при контролі органічних включень.
5. Ізотопні бета-джерела – застосовуються ізотопи (Sr-90, Pm-147, Tl-204), які випромінюють β-частинки. Використовуються переважно для контролю тонких матеріалів (плівок, фольги, лаків тощо).
6. Позитронні джерела –, застосовуються зрідкау наукових цілях для виявлення дефектів у кристалічній решітці (дефекти накопичення, втома металу тощо).
До складу обладнання для радiацiйного контролю входять:
· генератори рентгенiвськоговипромiнювання із системою керування параметрами (напругою, струмом, часом);
· гамма-дефектоскопи з пристроями для автоматичного або ручного висування джерела випромiнювання;
· детектори (рентгенiвська плівка, фосфорнi пластини, цифровiматрицi, сцинтиляцiйнi та iонiзацiйнiприймачi);
· свинцевi касети, фільтри, екрани для зменшення фонової експозицiї;
· пристрої автоматичної обробки та аналiзу зображень;
· допомiжне обладнання: крiплення, штативи, напрямнi, маркери, сигнальнi системи.
У сучасних системах цифрового рентгенконтролю використовуються плоскопанельнi детектори з високою роздiльноюздатнiстю, що дозволяють отримувати зображення в режимі реального часу. Такi системи значно скорочують час контролю i забезпечують високу якiстьрезультатiв.

3. Технологія проведення контролю та заходи з техніки безпеки
Основними технологічними операціями при проведенні контролю є:
· підготовка поверхні об’єкта контролю;
· розміщення апаратури, опромінення;
· реєстрацiя зображення, аналіз та оцінка результатів.
Підготовка об'єкта до контролю передбачає очищенняповерхнівід бруду, фарби, мастил, маркуванні контрольованихдiлянок та вибiр напряму опромiнення, типу джерела.
Джерело випромінювання i детектор розміщують по обидвабоки об'єкта або з одного боку із забезпеченням відстані, кута та часу експозицiїзгiдно з розрахунками. Всі елементи системи надійно фіксуються для уникнення змiщень.
На наступному етапі здійснюється безпосереднє опромінення об’єкта контролю і фіксація зображення, отриманого в результаті проходження іонізувального випромінювання крізь матеріал. Спочатку виконується відкриття джерела випромінювання, яке може бути рентгенівською трубкою або ізотопним джерелом (наприклад, Co-60 або Ir-192), на точно заданий експозиційний час згідно з розрахованими режимами контролю. Час опромінення визначається з урахуванням товщини матеріалу, енергії випромінювання, типу джерела та чутливості детектора.
Після завершення експозиції виконується реєстрація отриманого зображення. Для аналогових систем (класичної рентгенографії) зображення фіксується на спеціальній рентгеноплівці, яка містить світлочутливий шар, що змінює свої властивості під дією випромінювання. Для цифрових систем застосовуються електронні детектори, що дозволяють отримати цифрове зображення без використання плівки.
У разі використання аналогових засобів зображення піддається хімічній обробці. Цей процес включає кілька етапів: проявлення плівки для виведення латентного зображення, фіксацію для закріплення результату, а також сушіння. Всі етапи повинні проводитися відповідно до чинного технічного регламенту з дотриманням температурного режиму, часу експозиції в розчинах та умов зберігання плівки.
У цифрових системах після первинного зчитування зображення здійснюється його обробка за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення. На цьому етапі застосовуються фільтри для зменшення шумів, підвищення чіткості, покращення контрастності та деталізації. Виконується масштабування, а також нанесення анотацій для маркування і класифікації дефектів.
Після отримання радіаційного зображення переходять до етапу його аналізу. Зображення переглядаються за допомогою засобів візуалізації, таких як негатоскопи (для плівок) або комп’ютерні монітори високої роздільної здатності (для цифрових даних). Контролер оцінює характер виявлених дефектів за кількома ознаками: форма, розміри, контури, просторове розташування, ступінь щільності або затемнення зображення.
Проводиться оцінка відповідності виявлених ознак установленим стандартам, зокрема ДСТУ EN ISO 17636-1:2014. Неруйнівний контроль зварних швів. Радіографічний контроль. Частина 1. Способи контролю рентгенівським і гамма-випромінюванням із застосуванням плівки (EN ISO 17636-1:2013, IDT), ASME Section V або іншим нормативним документам, що регламентують допустимі межі дефектності для конкретного типу виробів. Для підвищення об’єктивності та точності аналізу використовуються зразки-еталони чутливості, а також контрольні зображення для порівняння.
Виявлені дефекти документуються шляхом ведення облікового журналу, в якому фіксуються координати дефекту, його тип, розміри, супутні характеристики та візуальна фотофіксація. Такий підхід забезпечує простежуваність результатів контролю та дає змогу здійснювати повторний аналіз у разі потреби.
Радіаційна безпека є важливою складовою частиною технологічного процесу радіаційного контролю, вона передбачає виконання комплексу заходів, спрямованих на захист працівників, навколишнього середовища та населення від шкідливого впливу іонізувального випромінювання. Одним із основних елементів організації радіаційної безпеки є визначення зон контролю, які поділяються на три категорії: контрольовану, санітарно-захисну та вільну. 
У контрольованій зоні проводиться безпосередній контакт з джерелами випромінювання, де рівень радіації перевищує природні фонові значення. Сюди включаються всі ділянки, де здійснюється опромінення або де можливе перевищення встановлених норм безпеки. Санітарно-захисна зона передбачає розмежування територій для мінімізації впливу радіаційного випромінювання на персонал та навколишнє середовище. Вільна зона– це територія, на якій рівень випромінювання є безпечним і відповідає природному фону.
Однією з основних складових забезпечення радіаційної безпеки є індивідуальний дозиметричний контроль працівників. Для цього використовуються дозиметри, зокрема термолюмінесцентні детектори (ТЛД) та іонізаційні дозиметри, які дозволяють контролювати рівень опромінення кожного працівника протягом його робочої зміни. Дозиметричні засоби забезпечують точні вимірювання дози випромінювання, що поглинається людиною, і дозволяють своєчасно виявити перевищення безпечних доз.
Для забезпечення додаткового захисту працівників застосовуються системи сигналізації, які сповіщають про відкриття джерела випромінювання або наявність непередбачених ситуацій. Ці системи включають в себе блокування доступу в зону підвищеного радіаційного ризику при виявленні будь-яких порушень або технічних несправностей.
Регулярні радіаційні вимірювання навколишнього середовища, обладнання та персоналу є важливим елементом контролю за рівнем радіаційної безпеки. Вимірювання виконуються постійно для визначення рівня випромінювання в різних точках робочої зони, а також у зоні, прилеглій до виробничих приміщень. Це дозволяє оперативно виявити будь-які відхилення від норми і вжити необхідних заходів для забезпечення безпеки.
Важливим аспектом є використання сертифікованого захисного одягу (ДСТУ EN 1073-1-2001. Костюми ізолівні та одяг спеціальний вентильований для захисту від радіоактивного забруднення. Загальні технічні вимоги і методи випробовування (EN 1073-1:1998, IDT)) та обладнання, яке забезпечує захист працівників від потенційних небезпек, спричинених випромінюванням. Усі працівники, що працюють в контрольованих зонах, повинні мати відповідні засоби індивідуального захисту, а саме: спеціалізовані костюми, рукавички, маски, а також обладнання для захисту органів слуху та зору.
Радіаційна безпека також вимагає постійного навчання персоналу з техніки безпеки та проведення регулярних інструктажів. Усі працівники мають бути ознайомлені з потенційними небезпеками, що виникають у процесі роботи з іонізувальним випромінюванням, і з конкретними заходами для запобігання нещасним випадкам. Ведення журналу обліку доповнює систему безпеки, що дозволяє фіксувати всі випадки та інциденти, а також забезпечувати своєчасне реагування.
У разі виникнення аварійної ситуації або перевищення норм випромінювання, необхідно провести комплекс заходів для захисту працівників та мінімізації наслідків. Ці заходи включають:1) евакуацію персоналу, 2) локалізацію джерела радіаційної небезпеки, 3) деконтамінацію заражених об'єктів і територій. Оперативне і професійне виконання цих заходів є запорукою збереження здоров'я працівників і захисту навколишнього середовища.
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Питання для самоперевірки
1. Які основні типи іонізувального випромінювання використовуються в радіаційному контролі?
2. Назвіть основні принципи радіаційної безпеки, що  повинні бути дотримані при роботі з іонізувальним випромінюванням.
3. Опишіть основні етапи процесу опромінення та реєстрації зображення на плівці або цифровому носії.
4. Як здійснюється обробка плівки в аналогових системах? Які етапи вона включає?
5. Які види захисного одягу та обладнання необхідні для забезпечення радіаційної безпеки працівників?
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Мета: ознайомлення з особливостями застосування  радіохвильового методу неруйнівного контролю, отримання уявлення про принцип дії радіохвильового обладнання та проведення радіохвильового контролю.

План
1. Загальна характеристика радіохвильового контролю.
2. Принцип дії радіохвильового контролю та обладнання.
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Радіохвильовий контроль – це одна з технологій дефектоскопії, яка використовує радіохвилі для виявлення внутрішніх дефектів у різноманітних матеріалах. Його основне призначення – це безконтактне та швидке обстеження матеріалів на наявність тріщин, пористості, порушень структури і різноманітних дефектів, які не можна виявити безпосередньо на поверхні. Метод заснований на використанні електромагнітних хвиль, які можуть проникати в матеріал і взаємодіяти з його внутрішньою структурою[6,7].
Метод радіохвильового контролю був розроблений у середині ХХст. на основі теоретичних досліджень електромагнітних хвиль і їх застосування для вивчення внутрішніх властивостей матеріалів. Спочатку метод використовувався в радіотехніці та телекомунікаціях для перевірки якості компонентів, але з часом його застосування розширилось на інші галузі, такі як: авіація, суднобудування, автомобільна промисловість, а також енергетика та будівництво.
Принцип роботи радіохвильового контролю ґрунтується на застосуванні електромагнітних хвиль, які передаються через матеріал. Під час проходження хвилі через матеріал, частина енергії відбивається від дефектів або змін у матеріалі. Інша частина хвилі може проникати всередину і проходити через матеріал залежно від його властивостей. 
У радіохвильовому неруйнівному контролі застосовуються радіохвилі діапазону частот від 30 кГц до 300 ГГц, що охоплює довгохвильову, метрову, дециметрову, сантиметрову та міліметрову зони. Найчастіше використовують дециметрові (300–30 МГц), сантиметрові (3–30 ГГц) та міліметрові хвилі (30–300 ГГц), оскільки вони забезпечують оптимальний баланс між глибиною проникнення та роздільною здатністю. Також використовують імпульсні радіохвилі (широкосмугові сигнали), особливо в системах імпульсного зондування типу «радіолокації» або георадарів.
У процесі використання радіохвиль важливою є частота хвиль. Залежно від частоти радіохвилі можуть проникати на різні глибини матеріалу, що дає можливість діагностувати дефекти в різних шарах контрольованого об'єкта. Зазвичай для більш дослідження глибоких шарів тіла об'єкта використовують радіохвилі низької частоти, для пошуку поверхневих дефектів – хвилі вищих частот. Глибина проникнення радіохвиль у матеріал обернено пропорційна частоті хвилі. Низькочастотні хвилі (дециметрові, метрові) мають більшу глибину проникнення, але нижчу роздільну здатність, високочастотні (сантиметрові, міліметрові) хвилі забезпечують високу точність виявлення дефектів, але проникають на меншу глибину. Оптимальний вибір частоти залежить від електрофізичних властивостей матеріалу (діелектрична проникність, електропровідність), товщини об'єкта та необхідної точності контролю.
Особливості та переваги методу: 
1. Глибина проникнення. Радіохвилі здатні проникати глибше, ніж інші типи хвиль, зокрема ультразвукові. Це дає можливість виявляти дефекти глибоко всередині об'єкта, що є особливо важливим в дослідженні таких матеріалів, як метали, бетон або пластмаси.
2. Безконтактність. Радіохвилі не потребують фізичного контакту з об'єктом, що характеризує  цей метод як безпечний і зручний при обстеженні важкодоступних або гарячих об'єктів.
3. Швидкість перевірки. Процес перевірки радіохвильовим методом є швидким та ефективним, оскільки дозволяє здійснювати перевірку великих об'єктів за короткий проміжок часу.
4. Вплив на матеріал. Радіохвилі не руйнують матеріал і не змінюють його фізичні властивості, що характеризує метод як ідеальний для перевірки чутливих або вартісних виробів, таких як компоненти в авіаційній або космічній техніці.
5. Здатність до виявлення різноманітних дефектів. Радіохвильовий контроль може виявляти не лише тріщини та пори, але й різноманітні порушення в структурі матеріалу, що не можна виявити за допомогою інших методів.
6. Безпечність. На відміну від радіаційних методів радіохвильовий контроль не потребує використання іонізувального випромінювання, що єбезпечним для оператора.
Обмеження методу
1. Матеріал дослідження. Радіохвилі можуть бути менш чутливими до виявлення дефектів певних матеріалів, таких як композити або матеріали з високою гігроскопічністю. Тому необхідне додаткове  налаштування або оптимізація апаратури під конкретний тип матеріалу.
2. Калібрування обладнання. Для отримання точних результатів необхідно регулярно калібрувати обладнання, особливо при проведенні контролю великої кількості об'єктів.
3. Висока вартість обладнання.
Радіохвильовий контроль застосовується в автомобільній промисловості для перевірки якості зварних швів, компонентів, пошуку тріщин, пористості і структурних дефектів; в авіації – для діагностики дефектів металевих і композиційних матеріалів, що використовуються в конструкціях літальних апаратів; на будівництві – для контролю якості залізобетонних конструкцій, трубопроводів, арматури та інших елементів будівельних конструкцій; у металургії та енергетиці радіохвильовий контроль застосовується для перевірки металів і трубна наявність тріщин, дефектів внутрішньої структури, що можуть спричинити аварії.
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Радіохвильовий контроль (РХК) ґрунтується на використанні електромагнітних хвиль дециметрового, сантиметрового або міліметрового діапазону для виявлення дефектів у діелектричних іслабкопровідних матеріалах. Основний принцип– зміна параметрів радіохвиль при їх проходженні, відбитті або розсіюванні в зоні дефекту. Під час проникнення у матеріал, радіохвиля взаємодіє з його електрофізичними властивостями: діелектричною проникністю, електропровідністю, магнітною проникністю. Наявність неоднорідностей (порожнини, включення, тріщини) змінює амплітуду, фазу, поляризацію або час проходження сигналу. Ці зміни фіксуються приймальними пристроями та аналізуються для виявлення і класифікації дефектів [6,7].
Метод може реалізовуватися у трьох основних режимах – пропускання, відбиття та розсіювання.
 При пропусканні сигнал проходить крізь об’єкт. Застосовується переважно для тонкостінних зразків.
Відбиття (луна-метод, акустичний) – реєстрація сигналу, відбитого від країв або дефектів, є найбільш універсальним режимом.
Розсіювання використовується для виявлення мікродефектів або структурних неоднорідностей.
Основними компонентами системи радіохвильового контролю є генератор радіохвиль, зондувальні елементи, перемикачі та комутатори, підсилювачі, аналізатори та візуальні блоки. 
Генератор радіохвиль формує імпульсні або безперервні коливання заданої частоти. Для імпульсного методу потрібні короткі імпульси (наносекундного або пікосекундного діапазону), які дозволяють досягти високої роздільної здатності.
Антени (зондувальні елементи) випромінюють і приймають радіохвилі. Часто використовуються щілинні або рупорні антени, що залежить від робочої частоти та необхідного фокусування [7].
Перемикачі або комутатори забезпечують чергування між режимами випромінювання і прийому сигналу.
Підсилювачі та фільтри підвищують якість отриманого сигналу, зменшуючи шум і сторонні компоненти.
Аналізатор сигналів або обчислювальний блок обробляє результати (амплітуду, фазу, час затримки) та формує висновок про наявність або відсутність дефекту. У сучасних системах використовується цифрова обробка сигналів (DSP).
Візуалізаційний блок– монітор, осцилограф, комп’ютер з відповідним ПЗ або система цифрового сканування.
У промисловості застосовуються три основні типи обладнання:
1. Портативні прилади  використовуються для оперативного контролю, наприклад, радарні дефектоскопи для неметалевих матеріалів, ручні сенсори.
2. Стаціонарні системи  інтегровані у виробничі лінії, можуть працювати в автоматичному режимі, наприклад, системи безперервного контролю композитів або склопластику.
3. Комп’ютеризовані сканувальні комплекси  забезпечують тривимірну реконструкцію внутрішньої структури об’єкта. Часто використовуються в авіа- та електронній промисловості.
У практиці неруйнівного контролю найбільш поширеними є такі основні схеми радіохвильового контролю:
· схема в проходженні (трансмісійна схема) – передавач і приймач розміщені з протилежних боків об’єкта контролю. Радіохвиля проходить крізь матеріал, і будь-яке зниження інтенсивності сигналу на приймачі свідчить про наявність дефекту (порожнини, включення тощо). Застосовується переважно для тонкостінних або однорідних діелектричних матеріалів; 
· схема відбиття (відображальна схема) – передавач і приймач (або комбінована антена) розташовані з одного боку об'єкта. Виявлення дефекту базується на реєстрації радіохвиль, які відбилися від неоднорідностей усередині матеріалу. Такий підхід аналогічний до принципу радіолокації й дозволяє визначати глибину розташування дефектів.
· резонансна схема – використовується для визначення змін діелектричної проникності або товщини покриттів. При резонансі між передавачем і матеріалом відбувається зміна амплітудно-частотної характеристики сигналу, що фіксується приймачем.
· контактна схема із зондуванням – антенний зонд або хвилевід контактує безпосередньо з поверхнею досліджуваного об’єкта. Ця схема дозволяє більш локалізовано досліджувати матеріал і використовується для точкової діагностики.
· сканувальна схема (радарного типу) – приймально-передавальний пристрій переміщується площиною об’єкта, формуючи двовимірне або тривимірне зображення внутрішньої структури. Найчастіше використовується в імпульсних радіолокаційних системах (наприклад, георадарах або для контролю композитів).
Кожна із цих схем обирається залежно від типу матеріалу, глибини контролю, роздільної здатності та характеру дефектів, які потрібно виявити.

[bookmark: _Toc231503594]3.  Технологія проведення контролю
Технологія проведення радіохвильового контролю передбачає послідовне виконання операцій, спрямованих на збудження, проходження, прийом тааналіз електромагнітного сигналу в контрольованому середовищі. Спочатку виконується підготовка об'єкта контролю: поверхня очищується від забруднень, які можуть впливати на розповсюдження хвиль, а за необхідності – фіксується у стабільному положенні. Обирається режим контролю залежно від геометрії та матеріалу об'єкта – пропускання, відбиття або розсіювання. Далі до об’єкта підводиться антенний зонд, який підключений до генератора високочастотних коливань. Генератор подає імпульс або безперервну хвилю на випромінювальну антену, яка збуджує електромагнітне поле. Хвиля проникає у матеріал і взаємодіє з його структурою. У разі наявності дефектів змінюються характеристики сигналу: відбувається часткове або повне відбиття, зсув фази, ослаблення амплітуди чи спотворення поляризації. Приймальна антена фіксує сигнал, що пройшов крізь матеріал або був відбитий. Отриманий сигнал надходить на підсилювач, де він очищується від шумів і нормалізується, після чого подається на аналізатор або обчислювальний блок. Там виконується цифрова обробка сигналу: визначення часової затримки, спектральний аналіз, фільтрація, порівняння з еталонними характеристиками. Дані виводяться на екран у вигляді графіка або цифрового зображення, яке оператор аналізує з урахуванням параметрів дефекту – координат, розмірів, форми. Результати фіксуються в протоколі контролю, можуть бути збережені у цифровому вигляді та порівняні з допустимими нормами. За необхідності проводиться повторний контроль або калібрування апаратури. Якщо система контролю автоматизована, увесь процес проводиться за заданим алгоритмом із подальшим формуванням висновку системою без участі людини.

[bookmark: _Toc231503595]Питання для самоперевірки
1. У чому полягає фізичний принцип радіохвильового неруйнівного контролю?
2. Назвіть типи електромагнітних хвиль, що використовуютьсядля проведення радіохвильового контролю.
3. Як впливають частота та довжина хвилі на глибину проникнення у матеріал?
4. Опишіть основні схеми радіохвильового контролю.
5. Охарактеризуйте методи пропускання і методи відбиття у радіохвильовому контролі. 
6. Які матеріали найбільш ефективно контролюються радіохвильовими методами?
7. Опишіть принципи виявлення дефектів у структурі матеріалу під час проведення радіохвильового контролю.

[bookmark: _Toc231503596]Тема 10.  Електричний  контроль

Мета: отримати уявлення про електричні методи неруйнівного контролю, критерії їх класифікації, засвоїти основипроведення електричного контролю.

План
1. Загальна характеристика електричного контролю.
  2. Принцип дії електричного контролю та класифікація методів.
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Електричний контроль– це метод неруйнівного контролю, що базується на вимірюванні електричних характеристик матеріалів або конструкцій із метою виявлення дефектів, неоднорідностей чи змін у структурі. Цей метод передбачає використання таких фізичних явищ, як: провідність, опір, ємність, індуктивність або електромагнітна взаємодія.
Метод застосовується переважно для контролю матеріалів, що проводять електричний струм: металів, композитів, графіту, а також для деяких діелектриків у разі аналізу їх електричної ізоляції.
Електричний контроль широко застосовується в різних галузях промисловості. У машинобудуванні він використовується для перевірки зварних з’єднань, цілісності корпусних деталей і вузлів, зокреманадважливих конструкцій. В авіаційній та космічній промисловості метод застосовується для контролю композитних матеріалів, сплавів та тонких покриттів, де важливо оцінити однорідність і відсутність внутрішніх порушень. В енергетиці електричний контроль використовується для тестування електроізоляції кабелів, трансформаторів, електричних машин, а також для виявлення витоків струму в системах заземлення. В електроніці метод застосовується для контролю якості друкованих плат, виявлення коротких замикань, порушень провідності або тріщин у струмопровідних доріжках. У хімічній і нафтохімічній промисловості він є ефективним для перевірки захисних покриттів резервуарів і трубопроводів, де можливе виникнення тріщин або зон зниженого електричного опору. Також електричний контроль часто використовується набудівництві для діагностики залізобетонних конструкцій, виявлення корозії арматури та контролю вологості матеріалів.
Електричний метод неруйнівного контролю має низку переваг, що зумовлюють його широке застосування в промисловості. Однією з головних переваг є висока чутливість до змін у структурі матеріалу, що дозволяє виявляти як поверхневі, так і деякі внутрішні дефекти, зокрема тріщини, пори або порушення однорідності. Метод є простим у реалізації, не потребує складної апаратури, може бути швидко організований без суттєвої підготовки об’єкта, що робить його зручним для польових умов. Такожпроцеси електричного контролю легко автоматизувати, що дозволяє проводити контроль у режимі реального часу, збирати й обробляти великі обсяги даних, а також формувати карти розподілу параметрів, наприклад, опору чи провідності. Його також активно використовують для контролю багатошарових або покритих матеріалів, де важливим є виявлення дефектів у прихованих шарах.
Метод має певні обмеження. Результати контролю зазвичай залежать від якості електричного контакту між вимірювальними електродами та поверхнею об’єкта, що може викликати похибки, особливо на забруднених, окиснених або шорстких поверхнях. До того ж метод здебільшого придатний лише для матеріалів, які проводять електричний струм, тому його використання для діелектриків є обмеженим або вимагає спеціального підходу. Також результати можуть спотворюватися під дією зовнішніх електромагнітних полів або залишкової намагніченості об’єкта, що слід враховувати при проведенні контролю. Іноді інтерпретація результатів електричного контролю  потребує залучення кваліфікованих фахівців або застосування допоміжних методів для підтвердження виявлених дефектів.
Точність вимірювання при електричному методі неруйнівного контролю залежить від типу застосованого підметоду: опору, провідності, струму витоку, електроіскрового; характеристик матеріалу; умов контролю та обладнання. 
Для методу вимірювання електричного опору (особливо при використанні чотириполюсної схеми) похибка вимірювань зазвичай становить 1–3 % при правильному встановленні електродів і стабільному контакті. У лабораторних умовах точність може досягати 0,1–0,5% [12].
У методах контролю електропровідності з використанням високочастотного струму похибка зазвичай 2–5%, хоча деякі прилади з автоматичною компенсацією температури фіксують результати з точністю до 1 %.
Для методу струму витоку точність менша через залежність від стану поверхні, умов вологості та ізоляції –5–10 %, іноді похибка точності більша через складні умови.
Електроіскрова дефектоскопія не дає числової точності, оскільки є якісним методом, який дозволяє лише встановити наявність або відсутність дефекту покриття. Її чутливість до виявлення тріщин або порушення ізоляції може бути дуже високою (1–10 мкм глибини або ширини дефекту), але вимірювальна точність  за таких умов не визначається.
Загалом, при дотриманні методики та правильному виборі схеми підключення можна досягти достатньої точності для виявлення змін структури, порушень цілісності, дефектів або відхилень від нормальної електричної поведінки матеріалу. Для критичних вимірювань (наприклад, у авіації або електротехніці) застосовують прилади з високим класом точності та компенсацією впливу температури, вологості й поверхневого опору.

[bookmark: _Toc231503598]2.  Принцип дії електричного контролю та класифікація методів
Принцип дії електричного методу неруйнівного контролю базується на властивості матеріалів проводити електричний струм і на зміні електричних характеристик у присутності дефектів чи неоднорідностей. Основною ідеєю є те, що електричні параметри – зокрема опір, провідність, ємність або імпеданс – залежать від фізичного стану матеріалу. Коли в тілі матеріалу з'являються порушення суцільності, як-от: тріщини, пори, корозійні пошкодження або включення сторонніх елементів, вони локально змінюють шлях проходження струму, що призводить до фіксованих змін у вимірюваних параметрах [12].
Для контролю на поверхню або всередину об’єкта подається електричний струм за допомогою електродів або індуктивного збудження. У разі використання контактного методу застосовуються струмопровідні електроди, які накладаються на поверхню з певною геометрією (наприклад, дво-, три- або чотириполюсною схемою). Струм, що проходить через тіло матеріалу, зустрічає опір, величина якого залежить від питомої провідності матеріалу, його геометрії та наявності дефектів. Якщо в контрольованій зоні є тріщина або включення, що не проводить струм, лінії струму обтікають цей дефект, що призводить до локального зростання опору. Цю зміну фіксують прилади – мости, мультиметри або спеціальні датчики.
У більш складних системах електричного контролю застосовуються методи імпедансної або ємнісної томографії, де формується просторове зображення розподілу електричних властивостей. Так струм подається через різні пари електродів у різних комбінаціях, а напруга вимірюється на інших парах, що дозволяє реконструювати «електричну картину» об’єкта та виявити аномалії.
Окремий принцип реалізований у методі електроіскрової дефектоскопії, де високовольтні імпульси створюють пробій у місцях порушення суцільності покриттів. Виникнення іскри вказує на дефект, адже в непошкодженому шарі ізоляція не допускає пробою.
Основними різновидами електричного методу є : контроль електричного опору, метод електропровідності, метод витоку струму, метод електроіскрової дефектоскопії та ємнісний контроль.
Контроль електричного опору. Цей метод ґрунтується на вимірюванні опору між двома або кількома точками на поверхні об’єкта або між різними зонами всередині матеріалу. При наявності дефектів, таких як: тріщини, корозія або сторонні включення електричний струм обходить пошкоджену ділянку, внаслідок чого загальний опір струмопровідного шляху зростає. Для точніших вимірювань часто використовується чотириполюсна схема (метод Кельвіна), у якій два електроди подають струм, а ще два вимірюють падіння напруги. Це дозволяє виключити похибки, пов’язані з контактним опором електродів. Метод широко застосовується для оцінки стану металевих виробів, зварних з’єднань, покриттів, а також для моніторингу втомного пошкодження конструкцій.
Метод електропровідності. У цьому методі вимірюється питома електропровідність матеріалу, яка є фізичною характеристикою, чутливою до його складу, термічного оброблення та наявності мікроструктурних змін. Наприклад, у легованих алюмінієвих сплавах електропровідність змінюється залежно від ступеня старіння або гарту. Такі зміни можуть бути пов’язаними не з дефектами, а з відхиленнями від технологічних параметрів виробництва. Метод дозволяє визначити твердість, рівень залишкових напружень, ступінь знеміцнення після пластичної деформації. Застосовується переважно у авіа- та машинобудуванні, а також для контролю якості термічної обробки.
Метод витоку струму (метод витоку на землю). Цей метод використовується для оцінки якості електричної ізоляції та виявлення пошкоджень у діелектричних матеріалах. Принцип полягає в тому, що в умовах високої вологості, старіння або механічного пошкодження ізоляція може втратити свої властивості, тоді частина електричного струму витікає на корпус або в землю. Це фіксується спеціальними приладами з високою чутливістю до струмів витоку. Метод широко застосовується в енергетичних установках, електричних мережах, трансформаторах, двигунах, генераторах і кабелях. Виявлення навіть незначного витоку дозволяє попередити аварійні ситуації.
Метод електроіскрової дефектоскопії. Цей метод призначений для виявлення порушень суцільності в діелектричних або ізоляційних покриттях, що нанесені на струмопровідну основу. До поверхні прикладається високовольтна імпульсна напруга, що викликає пробій у місцях, де товщина покриття недостатня або присутній наскрізний дефект (пора, тріщина, порушення зчеплення). Пробій супроводжується утворенням електричної іскри, що легко виявляється візуально або за допомогою приладу. Метод дозволяє з високою точністю локалізувати дефекти навіть на складних геометричних поверхнях об'єктів і зпокриттям товщиною від 30 мкм до кількох міліметрів. Найчастіше використовується для контролю антикорозійних, ізоляційних, гумових або полімерних шарів на трубопроводах, резервуарах, фланцях, арматурі.
 Ємнісний контроль. Менш поширений різновид, що базується на вимірюванні електричної ємності між електродами, розташованими на або біля поверхні об’єкта. Дефекти, вологість або зміни у складі матеріалу можуть викликати локальні зміни в ємнісних характеристиках, які фіксуються приладами. Метод застосовується, зокрема, в електроніці та мікроелектроніці для контролю якості ізоляційних шарів, плівкових матеріалів і композитів.

[bookmark: _Toc231503601]Питання для самоперевірки
1. У чому полягає принцип дії електричного методу неруйнівного контролю?
2. Назвіть фізичні величини, які зазвичай вимірюються при електричному контролі матеріалів.
3. Назвіть різновиди електричного методу контролю. Чим вони відрізняються один від одного?
4. В яких галузях промисловості застосовується електричний метод контролю?
5. Яке обладнання необхідне для проведення контролю методом вимірювання електропровідності?
6. Опишіть методику чотириполюсного вимірювання опору. Назвіть її  переваги.
7. Які дефекти можна виявити за допомогою електроіскрової дефектоскопії?
8. Назвіть основні переваги та недоліки електричного методу у порівнянні з іншими методами НК.
9. Чому важливо калібрувати обладнання перед початком електричного контролю?
10. Як аналізуються результати вимірювання під час електричного 

[bookmark: _Toc231503602]Тема 11.  Тепловий контроль

Мета:ознайомлення з методом теплового контролю, характеристиками  його видів, засвоєння основ дії обладнання теплового контролю та порядком проведення заходів теплового контролю.   

План
1.  Загальна характеристика теплового методу контролю.
2. Принцип дії теплового контролю та обладнання.
3. Термоіндикатори.

[bookmark: _Toc231503603]1.  Загальна характеристика теплового методу контролю
Тепловий контроль (інфрачервона термографія)– це метод неруйнівного контролю, який базується на вимірюванні та аналізі теплового випромінювання об’єктів для виявлення внутрішніх та поверхневих дефектів. Із врахуванням способу створення теплового поля теплові методи можна розділити на 2 групи:  групи пасивних і групи активних методів.
Кожен матеріал, температура якого більша  за  абсолютний нуль                       (–271,15°С), має інфрачервоне (теплове) випромінювання. Кількість випромінюваної енергії і довжина хвиль залежать від температури та фізичних властивостей матеріалу. Тепловий контроль використовує цю особливість для визначення локальних аномалій, що виникають через дефекти або структурні зміни.
Інфрачервоні камери або датчики фіксують цей тепловий потік і формують теплові зображення – термограми. Вони показують розподіл температури на поверхні об’єкта у вигляді кольорових або градаційних зображень, що дає змогу виявляти дефекти за змінами температурних полів.
Види теплового контролю
Пасивний тепловий контроль базується на природних або експлуатаційних температурних полях. Наприклад, прилади фіксують температуру деталей двигуна під час роботи або виявляють «холодні» або «гарячі» зони на теплоізоляції будівлі без додаткового нагріву.
Активний тепловий контроль передбачає штучне нагрівання або охолодження об’єкта для створення теплових градієнтів. Це дозволяє виявити дефекти, які не проявляються за нормальних умов, особливо в глибинних шарах матеріалу.
Тепловий контроль є безконтактним, швидким і безпечним, що дозволяє проводити огляд великих площ без зупинки виробничих процесів. Він ефективний для діагностики різних матеріалів: металів, композитів, будівельних конструкцій, електрообладнання.
Метод також універсальний у застосуванні: від контролю якості покриттів і зварних швів до виявлення електричних дефектів і витоків тепла.
Точність і якість термографії залежить від зовнішніх умов: навколишньої температури, вологості, наявності вітру, сонячного випромінювання. Шумові сигнали, відбивна здатність поверхні та товщина матеріалу можуть ускладнювати інтерпретацію результатів.
Глибина виявлення дефектів обмежена теплопровідністю матеріалу і тривалістю нагріву чи охолодження. Тому для глибинних дефектів часто потрібен активний тепловий контроль із більш складним обладнанням.

[bookmark: _Toc231503604]2.  Принцип дії теплового контролю та обладнання
Кожен матеріал із температурою вище абсолютного нуля випромінює інфрачервоне електромагнітне випромінювання у діапазоні довжин хвиль близько 7–14 мікрометрів. Інтенсивність цього випромінювання залежить від температури поверхні об’єкта та його фізико-хімічних властивостей. Дефекти в матеріалі, такі як: тріщини, порожнини, корозійні ушкодження чи порушення контакту між шарами, порушують тепловий потік, що призводить до локальних змін температури на поверхні. Ці температурні аномалії можна виявити за допомогою інфрачервоних датчиків або тепловізорів, які формують теплові зображення – термограми, на яких відображаються розподіли температури у вигляді кольорів або відтінків сірого [13,14].
Існують два основні способи проведення теплового контролю – пасивний і активний. Пасивний тепловий контроль базується на реєстрації природного теплового поля об’єкта без додаткового нагрівання чи охолодження. Це може бути, наприклад, робоча температура деталей машини чи електрообладнання, які самостійно нагріваються під час експлуатації. Дефекти проявляються у вигляді холодних або гарячих зон, які відрізняються від температури навколишніх ділянок. Активний тепловий контроль передбачає штучне створення теплових градієнтів шляхом нагрівання або охолодження об’єкта за допомогою зовнішніх джерел тепла, таких як: інфрачервоні лампи, теплові гармати, лазери або охолоджувачі. Це дозволяє виявляти глибинні дефекти, які не проявляються за природних умовах, дефекти порушують рівномірність розповсюдження тепла, спричиняють локальні зміни температури на поверхні.
Тепловізори, які використовуються в тепловому контролі, мають матриці інфрачервоних детекторів, що чутливі до теплового випромінювання. Вони перетворюють інфрачервоне випромінювання у візуальне зображення – термограму, де за кольорами або відтінками можна оцінити температурний розподіл. Аналіз термограми дає змогу локалізувати дефекти, визначити їхній розмір і характер. Чим яскравішим є контраст температур, тим чіткіше можна ідентифікувати пошкодження. Для більш точного визначення дефектів використовують програмне забезпечення, яке дозволяє побудувати 2D- та 3D-карти температур, а також аналізувати динаміку теплових процесів.
Тепловий контроль має багато переваг: він є безконтактним і безпечним, що дозволяє контролювати великі площі швидко і без зупинки технологічних процесів. Метод підходить для різних матеріалів – металів, композитів, будівельних конструкцій, електрообладнання. Він ефективний для виявлення тріщин, порожнин, корозійних уражень, поганої ізоляції, перегріву електричних елементів, дефектів паяння та зварювання [13].
Водночас тепловий контроль має і певні обмеження:якість і точність вимірювань залежить від зовнішніх факторів – температури навколишнього середовища, вологості, вітру, а також від відбивної здатності поверхні та товщини матеріалу. Через теплопровідність матеріалу глибина виявлення дефектів обмежена, особливо у пасивному режимі. Тому для діагностики глибинних дефектів застосовують активний контроль із контрольованим нагріванням або охолодженням. Крім того, інтерпретація термограм потребує високої кваліфікації оператора, оскільки температурні аномалії можуть бути спричинені не лише дефектами, а й зовнішніми умовами або особливостями експлуатації.
Обладнання, яке використовується для теплового контролю, включає кілька основних видів пристроїв, що забезпечують точну реєстрацію, аналіз і візуалізацію теплового випромінювання об’єктів. Головним елементом є тепловізори– спеціалізовані інфрачервоні камери, що фіксують теплове поле поверхні об’єкта. Тепловізори оснащені матрицями інфрачервоних детекторів, які чутливі до випромінювання у діапазоні довжин хвиль  7–14 мкм, що відповідає тепловому спектру. Вони перетворюють інфрачервоне випромінювання на електричний сигнал, який формується у вигляді зображення – термограми, де кольори або відтінки сірого відповідають різним температурним значенням. Сучасні тепловізори мають високу роздільну здатність, дозволяють знімати зображення у реальному часі, зберігати їх для подальшого аналізу і оснащені функціями програмного забезпечення для обробки даних.
Для активного теплового контролю застосовують різні джерела тепла, що забезпечують рівномірне або локальне нагрівання об’єкта. Це можуть бути інфрачервоні лампи, теплові гармати, кварцові або галогенові лампи, а також лазерні установки. Вибір джерела нагріву залежить від матеріалу, розмірів об’єкта та необхідної глибини нагріву. Для деяких випадків використовують охолоджувальні пристрої, наприклад, холодні струмені або кріогенні речовини, щоб створити контраст температур при охолодженні.
Важливою складовою обладнання є спеціалізоване програмне забезпечення, яке забезпечує збір, обробку й аналіз теплових зображень. Воно дозволяє проводити корекцію теплових даних, будувати 2D- та 3D-карти температур, визначати точне місцезнаходження і розміри дефектів, а також створювати звіти з ілюстраціями і рекомендаціями. Таке програмне забезпечення може працювати автономно або вбудовуватися в систему тепловізора.
Додатково до основного обладнання використовують допоміжні пристрої: штативи для стабільного розміщення тепловізорів, оптичні фільтри для підвищення контрасту зображення, температурні датчики для калібрування та контролю умов вимірювань. У складних випадках використовують роботизовані платформи або дрони з тепловізорами для огляду важкодоступних або великих об’єктів, наприклад, електричних ліній, будівельних конструкцій чи інфраструктури.
Пірометри та термометри є важливими допоміжними приладами, що широко застосовуються в тепловому контролі для точного вимірювання температури об’єктів або середовищ. Пірометри– це прилади, призначені для дистанційного вимірювання температури за допомогою фіксації інтенсивності інфрачервоного випромінювання, що випромінює поверхня об’єкта. Вони дозволяють швидко визначити температуру на відстані, що особливо корисно при контролі важкодоступних або небезпечних зон. Пірометри зазвичай мають вузький спектральний діапазон та високу чутливість, що забезпечує точність вимірювань, але дають результат лише для конкретної точки, на яку спрямований прилад.
Термометри, навпаки, можуть бути контактними або безконтактними. Контактні термометри використовують датчики, які безпосередньо торкаються поверхні об’єкта або занурюються в середовище для вимірювання температури. Вони забезпечують високу точність, але не завжди можуть бути використані, особливо за необхідності проведення безконтактного контролю або швидкого моніторингу великої площі. Безконтактні термометри (зазвичай, інфрачервоні термометри) схожі за принципом дії на пірометри, проте можуть мати різні конструктивні особливості та застосування [14].
У системах теплового контролю пірометри і термометри використовуються для калібрування тепловізорів, перевірки температурних режимів, контролю окремих точок або зон, а також для додаткового вимірювання температури у складних умовах, де важко отримати повну теплову карту. Вони доповнюють основне обладнання, забезпечуючи надійність і точність діагностики. Використання пірометрів і термометрів є необхідним етапом у багатьох технологічних процесах, що пов’язані з тепловим контролем, зокрема у металургії, машинобудуванні, будівництві та електротехніці.

[bookmark: _Toc231503605]3. Термоіндикатори
Термоіндикатори– це спеціальні матеріали або пристрої, які використовуються у тепловому контролі для візуалізації температурних полів або для фіксації фактів досягнення певної температури на поверхні об’єкта. Вони реагують на зміну температури за допомогою зміни свого кольору, прозорості або інших фізичних властивостей, що робить їх корисними для визначення розподілу тепла, локалізації гарячих або холодних зон, а також контролю процесів нагрівання чи охолодження.
Термоіндикатори можуть мати різні форми і виготовлятися з різних матеріалів: плівки, стрічки, фарби, пасти або спеціальні наліпки, які наносяться на поверхню об’єкта, що контролюється. Їх застосування особливо корисне там, де неможливо або недоцільно використовувати тепловізори, наприклад, під час контролю окремих точок або для одноразового визначення температури.
Основною перевагою термоіндикаторів є їхня простота, низька вартість і можливість швидко отримати інформацію про температурний режим. Водночас, вони мають і обмеження –термоіндикатори, зазвичай,фіксують досягнення певної температури або температурного діапазону, але не дають інформацію про точне кількісне значення температури або просторовий розподіл тепла в широкому діапазоні.
Для використання термоіндикаторів на об’єкт наносять індикаторні матеріали, які змінюють колір при нагріванні до заданої температури. Після охолодження або припинення дії тепла зміни можуть бути збережені, що дозволяє фіксувати факт перегріву або локального нагріву. Ці індикатори корисні під час контролю технологічних процесів, зварювання, пайки, теплової обробки матеріалів, а також для перевірки ефективності теплоізоляції.
Існують також термоіндикаторибагаторазового використання, які можуть змінювати колір залежно від температури і повертати колір після охолодження. Це дозволяє застосовувати їх для динамічного моніторингу температурних змін у процесі експлуатації обладнання.
Отже, термоіндикатори є простим, надійним і доступним засобом для візуалізації температурних режимів та контролю локальних змін температури, що доповнюють інструментарій теплового контролю. за допомогою яких можна швидко й ефективно оцінити теплові процеси на об’єктах різного призначення.

[bookmark: _Toc231503606]Питання для самоперевірки
1. Яке природне явище є  фізичною основою методу теплового контролю?
2. Охарактеризуйте пасивний та активний тепловий контроль. Чим ці види  відрізняються один від одного?
3. Як впливають дефекти матеріалу на тепловий потік і як це проявляється на термограмі?
4. Яке обладнання використовується для реєстрації теплового випромінювання?
5. Які джерела тепла застосовують для активного теплового контролю?
6. Які переваги має метод теплового контролю порівняно з іншими методами неруйнівного контролю?
7. Які фактори можуть впливати на точність і якість теплових вимірювань?
8. Для яких видів матеріалів і конструкцій найбільш ефективним є тепловий контроль?
9. Охарактеризуйте принцип дії термоіндикаторів.
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