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Yuriy Yaremenko*
MR Chemie GmbH, Germany

Ultraviolet irradiation hazard aspects and
proactive ways of its impact reduction on
personnel performing penetrant or magnetic

particles testing

Aspekty zagrozenia napromieniowaniem

UV oraz aktywne sposoby redukcji jego
oddziatywania na personel wykonujacy badania
penetracyjne lub magnetyczne

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Ultraviolet (UV) irradiation is a part of interpretation process in fluores-
cent sub-methods of penetrant testing (PT) and magnetic particles inspec-
tion (MPI). Therefore exposure to UV and its hazard consequences should
be considered by Health and Safety Executives inherently with test media
hazards.

UV filtered spectacles, masks and clothing which covers exposed parts of
the body are essential part of protective measures for operators. Alongside
with the operator, the risk of exposure for surrounding personnel is always
existent. Therefore, comprehensive approach to protective measures is
needed, and UV basics, UV harmful impact and types of artificial sources
should be studied more thoroughly.

This work analyzes hazard aspects of UV irradiation, compares UV irra-
diation influence emitted from different UV sources and offers to consider
UV LED sources as proactive measure of UV exposure reduction on per-
sonnel.

Keywords: fluorescent penetrant testing, magnetic-particles inspection, UV
irradiation, personnel safety

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest stalym elementem w procesie
interpretacji wynikéw badan penetracyjnych (PT) oraz magnetyczno-
proszkowych (MP). Dlatego konieczne jest rozwazenie skutkéw zagrozen
spowodowanych ekspozycja na promienie UV przez stuzby BHP. Okulary,
maski i odziez, ktéra obejmuje odstonigte czeéci ciala, sg istotng czescig
$rodkow ochronnych dla operatorow. Ryzyko narazenia personelu uczest-
niczacego w badaniach istnieje zawsze. Dlatego kompleksowe podejécie
do $rodkéw ochronnych UV jest potrzebne, a szkodliwe oddzialywanie
i rodzaje sztucznych Zrédet promieniowania powinny by¢ zbadane bar-
dziej dokladnie.

Ta praca analizuje aspekty zagrozenia napromieniowania UV, poréwnuje
wplyw promieniowania ultrafioletowego emitowanego z réznych zrodet
promieniowania UV i oferuje do rozwazenia UV LED jako Zrédta aktyw-
nego $rodka redukeji narazenia pracownikow na promieniowanie UV.

Stowa kluczowe: fluorescencyjne testy penetracyjne, badania magnetyczno-
proszkowe, promieniowanie UV, bezpieczetistwo personelu

MSc
Yuriy Yaremenko

1. Ultravioulet irradiation in non-destructive
testing

UV light is electromagnetic radiation with a wavelength
shorter than visible light, but longer than X-rays. Whole
UV spectrum lies in the range of 100 - 400 nm and typi-
cally cannot be seen by human eye. Basically, UV is clas-
sified in 3 wavelength bands. Short wavelength UV-C
[100...280nm], middle wavelength UV-B [280...315nm]
and long - UV-A [315...400nm]. In non-destructive testing,
UV-A spectrum is permissible with a peak at 365 + 5 nm.

*Corresponding author. E-mail: yaremenko@mr-chemie.de

© 2017 Badania Nieniszczgce i Diagnostyka

According to [2] and [3] particular requirements to the UV
spectrum profile are prescribed as well. Such strict approach
to standardize and limit UV spectrum is caused by the fact
that different UV wavelength bands have different influence
on human health. Let us look at these main differences.

2. Ultravioulet hazard aspects

Parts of human body affected by UV are eyes and skin. The
lens of the eyeball is more sensitive to UV-A and part of UV-B
bands. Starting from 300 nm this and higher wavelength of
the UV are absorbed by lens and cause protein changes. On
the other hand, the layer of the skin called epidermis is more
sensitive to UV-B irradiation, whereas UV-A is passing by
to deeper layer, i.e. the dermis. UV-B spectrum plays a key
role in DNA changes in epidermis cells, and both UV-B and
UV-A contribute to skin aging (photoaging). It is worth men-
tioning that alongside with UV spectrum, there is another
harmful light band belonging to visual spectrum, namely
violet light [400 ... 490 nm]. This light band affects the back
wall of the eyeball and its element called macula.

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2017.017
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Fig. 1. Infographic of UV irradiation hazard aspects.
Rys. 1. Schematyczny podzial zagrozen promieniowaniem UV.

+ PHOTORETINITIS OR
MACULA DEGENERATION

+ ERYTHERMA

Typical diagnoses caused by each band of wavelength are:
conjunctivitis and cataract for the eyes affected by UV-A and
UV-B; Macula degeneration for the eyes affected by violet
light emission; erytherma, elastosis (photoaging) and skin
cancer for the skin — mainly by UV-B.

After the overview of causes leading to the most harm-
ful consequences to the human health, it is important to
consider the relationship between the wavelength of the light
emitted and power of its effects.
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3. Wavelength and the power of exposure
correlation

[1] set requirements regarding personnel protection ex-
posed by the artificial optical radiation to the eyes and to
the skin. UV exposure limits values for 8 hours shift draw
up: 30 J/m2 for the general UV spectrum (180-400 nm) and
104 J/m2 for UV-A band only.

These values demonstrates that biophysical impact of the
UV-Band UV-C spectrum dose is seen as a lot more harmful
than UV-A. Graphical interpretation, as shown on Figure 2,
describes detailed relationship between biophysical impact
of different UV bands, using Action spectrum Index, S(A).

When we impose on this graphic Xenon, Mercury or other
type of conventional UV source (Fig. 3) and compare the
overlay with the spectrum of UV Light Emitted Diodes
(LEDs) (Fig. 4), it clearly shows that conventional UV
sources have much more intensive effects on operator than
UV based on LED source. Taking into account logarithmic

Selective example of Xenon UV Lamp spectrum with built-in UV
filter rscale of action spectrum index S(\), the harmful influ-
ence becomes sizable even at UV bands with low intensity.

I~

280 300 320 340 360 380 400

Wavelength A, [nm]
Fig. 2. Biophysical impact of UV irradiation as a function of wavelength. Graphical interpretation of the data obtained from 2006/25/

EC Directive.
Rys. 2. Biofizyczny wplyw napromieniania UV, w zaleznosci od dtugosci fali. Graficzna interpretacja danych uzyskanych z Dyrektywy
2006/25 / EC.
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Fig. 3. Selective example of Xenon UV Lamp spectrum with built-in UV filter.

Rys. 3. Przyktad widma ksenonowej lampy UV z wbudowanym filtrem UV.
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Fig. 4. MR 974 UV LED Lamp spectrum.
Rys. 4. Widmo lampy UV LED MR 974.
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Fig. 5. Photochemical impact of Violet light spectrum. Graphical interpretation of the data obtained from 2006/25/EC Directive.
Rys. 5. Spektrum dzialania fotochemicznego $wiatla fioletowego. Graficzna interpretacja danych z Dyrektywy 2006/25 / EC.

Moreover, in course of time, UV filter age and the borders
of intercepted spectrum expand, and unwished UV wave-
lengths (which emitted unfiltered conventional UV source)
are amplified. On the other hand, LEDs produce narrower
UVA spectrum and do not irradiate UVB spectrum at all, no
matter whether these irradiations are filtered additionally
or not.

Besides UV spectrum, Health and Safety executives need
to pay attention to violet light band, whose harmful spec-
trum sometimes underestimated. Figure 5 illustrates the
difference in action of Violet light spectrum in association
with Macula degeneration diagnosis.

Alongside with conventional UV sources, UV lamps
with any kind of UV source, which produce spectrum of
visible light in wavelength 400 - 490 nm should be avoided.
Furthermore, background with the same violet band is typi-
cally registered on examination surface, during its exposure
under permissible 365 nm UV. Consequently, the higher the
concentration of UV beam generates UV lamp, the more
intense the violet light emissions reflect from examination
surface to the operator.

4.Summary

Thus, there is a list of preventive measures, which have
to be taken into account for reduction of UV irradiation
impact on personnel when perform PT or MPL.

« Use personal protective equipment against UV

irradiation

e Avoid UV sources with any portion of UVB

spectrum

« If conventional UV sources, as mercury, xenon, etc. are

still in operation, replace UV filter regularly

o Avoid any UV sources with violet light irradiation

[400...490 nm]

« Consider UV sources based on LED technology

« Avoid UV sources with intensive and concentrated UV

beams

5. References/Literatura
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[3] ASTM 3022-15 Standard Practice for Measurement of Emission
Characteristics and Requirements for LED UV-A Lamps Used
in Fluorescent Penetrant and Magnetic Particle Testing



Przenies swoje Badania
wizualne w nowy wymiar
z Mentorem Visual iQ

Zaawansowane  wideo  boroskopy  umozliwiajq  inspektorom
wykrywanie, pomiar oraz analize nieciggtosci przy pomocy
3-wymiarowych modeli, oraz wspétdzielenie tych obrazéw i danych
z odlegtymi ekspertami. Dokonuj pomiaréw na zarejestrowanych
obrazach i weryfikuj na prezentowanym réwnolegle modelu 3D.

Pomiar Fazowy 3D - opatentowana technologia wykorzystujgca
projekcje  wzorca  oraz  analize  przesuniecia  fazowego
w celu generowania 3-wymiarowego modelu badanego obszaru.
Doskonatej jakosci, petnoekranowy obraz z mozliwoscig pomiaru
w dowolnym momencie, bez koniecznosci wymiany obiektywow,
zapewnia wiarygodne wyniki badan. Dostepne na sondach o $rednicy
6,1 mm.

Pomiar Stereo 3D - pofgczenie opatentowane] technologii
pomiaru stereo z zaawansowanymi algorytmami analizy obrazu
do generowania 3-wymiarowych modeli badanych powierzchni.
Sprawdzaj uzyskane wyniki pomiaréw na prezentowanym réwnolegle
modelu 3D.

Podejmuj trafniejsze decyzje z 3-wymiarowym modelem.

Pomiary w oparciu o 2-wymiarowe, ptaskie obrazy w tradycyjnej
technologii stereolubcienia, mogg prowadzi¢ do kosztownych pomytek.
Pomiar Fazowy lub Stereo 3D, dostepne tylko w urzqdzeniach GE serii
Mentor Visual iQ, generujq petny 3-wymiarowy model obserwowane]
powierzchni. Ten 3-wymiarowy model, wraz 2z umieszczonymi
na nim punktami pomiarowymi, moze by¢ obracany i obserwowany
pod réznymi kgtami, minimalizujgc ryzyko pomytek, umozliwia podjecie
optymalnej decyzji.

technologia badanh
wizualnych

Everest

Polska

Channel Partner
GE Oil & Gas

Everest Polska Sp. z 0.0.

ul. Geodetdw 176, 05-500 Piaseczno k. Warszawy
tel, (+48 22) 750 50 83, foks: (+48 22) 750 70 21
email: everestvit@everestvit.pl, www.everestvit.pl

Wybierz wiasciwy, dla Twojego
badania, typ pomiaru.

Punkt do linii
vedzifopotek turbin

poiny
awedzie topatek

Profil obszaru
gtebokosci




BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-2 (2017)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 7

Uwe Ewert™, Theobald Fuchs?2

'BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung, Germany

2Fraunhofer Development Center X-ray Technology, Germany

Progress in Digital Industrial Radiology
Part ll: Computed tomography (CT)

Postepy w cyfrowej radiografii przemystowe;
Czes¢ Il: Tomografia komputerowa

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Part 1: Film Replacement and Backscatter Imaging. The related paper was
published in Vol 1-2/2016 of this journal.

Part 2: Computed tomography (CT). Applications cover the range from
nano-meter to meter scale. New specialized high energy CT devices have
been laid out for inspection of large building structures or complete cars
before and after crash tests. The scope of typical CT applications changes
from flaw detection to dimensional measurement in industry substituting
coordinate measurement machines. First applications of at line or in line
inspection in production lines of car industry are discussed. CT is applied
for a variety of applications, where selected areas as e.g. plant and food re-
search in outlined. Mobile computed tomography is applied for in-service
radiographic crack detection and sizing of welded pipes in nuclear power
plants and for NDT of large CFRP structures of airplanes.

Part 3: Micro Radiography and Micro CT. To be published in this journal.

Keywords: digital radiography, computed tomography, laminography,
CFRBP, aerospace, automotive

Podobnie jak w przypadku zakonczonego sukcesem wdrozenia fotografii
cyfrowej, bardzo istotne zmiany mozna zaobserwowa¢ takze w cyfrowej
radiologii przemystowej. Niniejsza praca jest podzielona na 3 czesci:
Cze$¢ 1: Nastepca blony radiograficznej i obrazowanie za pomocg roz-
proszenia wstecznego - publikacja ukazata si¢ w wydaniu Nr1-2/2016 tego
czasopisma.

Czeg$¢ 2: Tomografia komputerowa (CT). Zastosowania tomografii
obejmujg obiekty o wielko$ci od nanometréw do metréw. Nowe dedyko-
wane urzadzenia wysokoenergetycznej tomografii komputerowej skon-
struowano w celu inspekcji duzych konstrukcji budowlanych czy tez
calych samochodéw przed i po testach zderzeniowych. Cel typowego
zastosowania tomografii komputerowej ulegl zmianie z detekcji wad
na wymiarowanie wyrobow przemystowych, co spowodowato zastapienie
wspolrzedno$ciowych maszyn pomiarowych. W pierwszej kolejnosci
oméwiono zastosowanie tomografii komputerowej na liniach produk-
cyjnych w przemysle samochodowym. Tomografia komputerowa ma wiele
zastosowan, w tym np. badanie roslin i zywnosci. Przeno$ne tomografy
komputerowe wykorzystywane sa do wykrywania defektéw i wymiaro-
wania spawanych rur w elektrowniach jadrowych, a takze do inspekcji
duzych elementéw konstrukeji lotniczych wykonanych z kompozytéw
weglowych.

Cze$¢ 3: Mikroradiografia i mikrotomografia komputerowa.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, tomografia komputerowa, lamino-
grafia, kompozyty weglowe, przemyst lotniczy, przemyst motoryzacyjny

|
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1. Introduction

DSc
Uwe Ewert

Computed Tomography (CT) for 3D inspection is ap-
plied more and more for industrial applications following
its establishment in medicine. In the 1990s, Computed
Tomography devices were commonly used for investigations
of materials in laboratories of universities and in industrial
research. CT was introduced during the last 15 years in in-
dustrial quality assurance based on the increasing computer
power and the availability of highly sensitive digital detector
arrays (DDA). The application areas of CT are diverse and
extensive, since any material or component can be examined
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with CT. The major application areas of CT in science and
industry are nondestructive testing, 3D materials charac-
terization and dimensional measurements (metrology). At
the 6th Conference on Industrial Computed Tomography
(ICT) in 2016, it was concluded [1]: “CT is a non-touching,
non-destructive method which reveals the complete 3D ge-
ometry of a specimen including inner surfaces. For research,
CT is an excellent tool to support the development of new
materials, new processes and new parts, but it is also used
for quality control and failure analysis®.

Radiography and CT cover a wide application range,
despite upcoming alternative NDT methods as phased
array ultrasonics with synthetic aperture focusing for 3D
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visualization [2] and complex electromagnetic methods, as
e.g. THz-based inspections [3]. Radiography and CT are
used in a range from a few keV up to about 15 MeV for
industrial use and cover applications in the nano-meter to
meter range. Selected radiographic application areas will be
discussed in this paper. p- and nano-CT will be covered in
a separated paper in this journal.

2. Computed Tomography
2.1 Stationary Industrial Computed Tomography
Computed Tomography (CT) is an X-ray based method
for the complete visualization of inner structures and sur-
faces or interfaces, respectively. The object under inspection
is typically rotated during a scan, and several hundred radio-
graphic projections are acquired with a digital detector array.
Numeric procedures as e.g. the filtered back-projection, are
used to reconstruct the three dimensional (3D) volume im-
ages. The ability of CT for measurement of dimensions is
well known since its first application in the 70ties. The Nobel
Prize was awarded to Cormack and Hounsfield in 1979 for
“Computer Assisted Tomography”. The first devices were de-
scribed in scientific literature in 1972. The major application
area for CT was and continues to be medicine. Soon after
successful medical application, the first CT investigations
were performed for material’s science and flaw detection.
In the 1990s, the use of CT devices was common for
material investigations in institutes and universities as well
as in industrial research. With increasing computer power,
CT was introduced 15 years ago in industrial quality assur-
ance. Since then the accuracy of CT could be significantly
improved, simultaneously the modern CT scanners can be
produced with relatively affordable costs. This makes the
CT technology interesting as touchless measurement tool
for inner and outer dimensions.

i

CAD against LINAC-CT
Comparison is done about stl-data format (triangulation)

Newer developments directly about the voxel data set!
CMM - Coordinate-measuring machine

Fig. 1. Result of the comparison of the accuracy of high energy
CT with a CMM measurement. The accuracies are encoded by
color.

Rys. 1. Poréwnanie dokladno$ci w przypadku wysokoenerge-
tycznej tomografii komputerowej i wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Zakres tolerancji wymiaru odpowiada skali barw

2.2 Dimensional Measurement

The ability of CT for measurement of dimensions is well
known since its first application in the 70ties. This makes the
CT technology interesting as NDT and touchless measure-
ment tool for dimensions, and especially, for inner dimen-
sions which cannot be accessed by mechanical or optical

Inspection of flaws and dimensional
accuracy of engine blocks with
Helical CT
# Rotating high power X-ray tube,
# Rotating multi-line detector

At-line inspection

O SAIT, Vaksmagun
BRUHKE, Feecinand HANSEN, bega STURE. Frans
Frimdrch BUTZ

Fig. 2. At-line inspection of engine blocks in the manufacturing
process with helical CT for defect detection and dimensional
measurement.

Rys. 2. Inspekcja blokow silnikéw podczas procesu produkeyjnego
za pomocg spiralnej tomografii komputerowej w celu wykrywania
defektow i wymiarowania.

Fig. 3. Inline monitoring of piston production with X-ray CT.
Top: the interior of the CT-system with pistons delivered through
the front door, placed on a turn table between the X-ray tube (right
hand side) and a digital detector array (left hand side). The exact
design of the piston (lower left) is given to a fully automatic soft-
ware algorithm to detect voids, cracks or deviations from the speci-
fied geometry (noncritical in green and shrinkage in red in the 3D
visualization; lower right)

Rys. 3. Biezace monitorowanie procesu produkcji tloka z zasto-
sowaniem tomografli komputerowej. Gérna czes$¢: zdjecie wnetrza
systemu tomografii komputerowej z ttokami dostarczonymi przez
drzwi frontowe, umieszczonymi na stole obrotowym pomigdzy
lampa rentgenowska (po prawej stronie) i detektorem cyfrowym
(po lewej stronie). Dokladny projekt tloka (w lewej dolnej czesci
rysunku) przekazywany jest do w pelni automatycznego algorytmu
wykrywania pustek i pekniec oraz odchylen od zadanej geometrii
(w prawym dolnym rogu: na wizualizacji przestrzennej zaznaczono
zielonym kolorem odstgpstwa niekrytyczne, a czerwonym skurcz.

tools. Prerequisite for the CT application is the accurate
validation of the measurement procedure in comparison to
coordinate measurement machines (CMM) and the present
standards for determination of accuracy parameters with
measurement systems. A new generation of multi sensor
CMMs combines the CT operation with optical sensors
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and tactile probing [4]. However, an important aspect of all
coordinate measurements is the traceability of the geometry
information obtained. To achieve traceability, several stand-
ards have been developed in recent years [5-8]. Reference
standard gauges with high information content are e.g.
a sphere calotte plate made of Zerodur and a sphere calotte
cube made of titanium, which provides 2D or 3D informa-
tion for CT system testing and correction, respectively. The
following parameters have to be determined: Sphere distance
error (SD), probing error size (PS) and probing error form
(PF). This has been performed by parallel measurements of
calibration objects and real test objects with high energy CT,
micro CT and CMMs. Measurement differences are visual-
ized by color coding (Fig. 1).

Fig. 4. Temporal change of a milk foam for coffee cream. The
decay can be assessed and described from 3D image data acquired
after 2, 4 and 6 minutes (from left, right, down) [13]

Rys. 4. Zmiany w czasie zachodzace w piance mlecznej do kawy.
Rozpad moze zosta¢ oceniony i opisany na podstawie danych
z tréjwymiarowych obrazéw uzyskanych po 2, 4 i 6 minutach (od
gory i dot od lewej do prawe;j) [13].

For example, Volkswagen uses a fast CT scanner for at-
line inspection in its production process [9]. Engine blocks
are inspected in production as a random selection in the
production process. CT is used to test for flaws and control
of correct dimensions (Fig. 2). First reports were given on
in-line inspection [9].

Another example of in-line Computed Tomography that
was realized by the Fraunhofer EZRT is the inspection of
motor pistons [10, 11] (Fig. 3). This system for production
monitoring is capable of measuring 100% of the parts keep-
ing up with the production rate. Recognizing aberrations

early in the production process helps to minimize the rejec-
tion rate. Blowholes and pores are not only recognized but
also located and geometrically analyzed. Up to now, manu-
factured parts are often rejected due to lack of information.
They can be processed further, if the irregularities are located
in a noncritical area or if the location is machined afterwards.
Additionally, the metadata obtained are referred back into
the production process. By intelligent data feedback, produc-
tion parameters like pressure or temperature can be adjusted
in a way that less critical flaws are produced.

A further relatively new field, where industrial CT is ap-
plied, is the analysis and monitoring of organic structures.
For instance the temporal change of milk foam for coffee
cream can be visualized by fast CT (Fig. 4). The seed or food
producing industry set new challenges to 3D imaging, as
a support for the development of improved plant varieties
and pharmaceuticals or for monitoring of the production of
high quality foods.

Fig. 5. 3D visualizations of (from left to right) root architecture
beneath the soil, reservoirs, capillary tube inside the stem or trunk,
fruits and organs. In all cases the soil which covers the complex
structures is virtually removed.

Rys. 5. Tréjwymiarowe wizualizacje podziemnego systemu ko-
rzeniowego, zbiornikéw, naczyn kapilarnych wewnatrz fodygi lub
pnia, owocéw i organéw. We wszystkich przypadkach gleba, ktéra
okrywala zlozone struktury zostala wirtualnie usunieta.

In agricultural engineering, many interesting parts of the
plant are hidden to visual inspection beneath the soil wherein
the plant is growing (Fig. 5). Thus the task for X-ray CT is to
visualize these parts not only with high spatial and temporal
resolution of the data set, but also with a high sensitivity for
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very similar contrasts between different organic materials,
which typically contain a high fraction of water.

Another upcoming application for 3D X-ray imaging
technology is related to cultural heritage protection. More
and more singular, precious, irreplaceable and culturally
significant objects are digitized. The benefits are obvious and
manifold: more than 90% of all historically relevant objects
are hidden in storage facilities today and not accessible to
the broad public. In addition, objects made of wood, leather,
cloth, ivory or various other organic materials— in opposite
to metallic tools, weapons and instruments — are subject to
decay and disintegration. Thus preservation, monitoring
of the status, virtual access and detailed inspection of for
example musical instruments, sacral equipment, furniture
and clothing is becoming extremely important to preserve
the world’s cultural heritage of all nations, religions and
continents.

- | —

Fig. 6. Investigation of a precious guitar built in the first half of
the 17th century in Italy [14]: Photography of the specifically de-
signed support construction of the instrument (left), horizontal
slice through the stabilizing structures inside the resonance body
of the instrument (center), a surface rendered 3D display of the
delicate ornaments embedded into the corpus and the neck
(right).

Rys. 6. Badanie cennej gitary zbudowanej w pierwszej potowie
17 wieku we Wloszech [14]: Fotografia specjalnie zaprojektowanej
konstrukeji wsporczej instrumentu (z lewej), poziomy przekroj
wzdluz stabilizujgcej struktury pudta rezonansowego instrumentu
($rodek), obraz tréjwymiarowa wizualizacja powierzchni rende-
rowanej z delikatnymi ornamentami zdobigcymi korpus i gryf

(po prawej).

Presently, CT-systems face three major challenges with
such culturally relevant objects: 1st many pieces like cup-
boards, pianos or statues are larger than the field of meas-
urement provided by today’s 40 cm by 40 cm standard flat
panel detectors. 2nd historical objects often contain various
materials, in particular mostly organic substances like wood,
cloth, leather, or ivory, bones etc., in direct neighborhood
with steel, copper or even gold, which have to be assessed
with sufficient contrast in the reconstructed CT volume data
sets. 3rd the investigation or digitization of a historical object
may require a spatial resolution better than that needed for
conventional non-destructive testing in industry, e.g. if the
interior structure of wooden parts shall be examined. Thus
CT systems, which can adequately be applied for cultural
heritage, should provide the combined capability of high-
resolution imaging of large objects with respective techniques
for extension of the field of measurement and multi-energy

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

analysis for a wide range of material contrast. Fig. 6 shows
an example of a CT investigation of a precious guitar, built in
the first half of the 17th century in Italia [14, 15].

Fig. 7. High Energy (6MV) Axial CT image of a booster [7].
Rys. 7. Obraz z wysokoenergetycznej CT wzmacniacza [7].

Fig. 8. High Energy CT at Fraunhofer EZRT: Schematic presenta-
tion of the set-up of the high-energy facility.

Rys. 8. System wysokoenergetycznej tomografii komputerowej
w Fraunhofer EZRT: schematyczny widok konfiguracji systemu.

High energy CT is basically applied for investigations of
large objects as e.g. rocket motors, artillery ammunition,
radioactive waste barrels, large castings and steel-reinforced
concrete blocks. Several units are installed for investigation
of weapons worldwide, with restricted information about
these systems. The first high energy unit in Germany was



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-2 (2017)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

installed at BAM in 1992 [16] for inspection of barrels with
radioactive waste. The CT scanner consists today of a linear
accelerator (LINAC) with a maximum energy of 10.5 MeV,
a manipulation system (translation and rotation) for objects
of up to one metric ton and different detection systems for
2D and 3D tomography. Other labs exist worldwide, which
are offering services for DR and CT. A typical application
is the visualization of internal structures as shown in Fig.
7 [17].

In 2013 the Fraunhofer Center for X-ray Development
(EZRT - Entwicklungszentrum Rontgentechnik) opened
a new facility for industrial X-ray research. This center was
equipped with the second high energy CT-laboratory in
Germany in 2014. This lab is equipped with a 9 MV Linac and
a4 m line detector. Objects need to be manipulated on a turn
table for CT scan. This lab offered first time high resolution
3D inspections of whole cars. Especially the crash tests of cars
require time consuming mechanical analysis of the damages.
Using a CT of a crashed car provides fast and highly resolved
data on the structural deformations (Fig. 8, 9).

Fig. 9. High Energy CT at Fraunhofer EZRT: Up: photography of
a test car after crash test. Down: 3D visualization of the volume
data set resulting from a CT measurement with the 9-MV-LINAC
as X-ray source.

Rys. 9. System wysokoenergetycznej CT w Fraunhofer EZRT:
(gora) fotografia samochodu po tescie zderzeniowym, (dol) tréjwy-
miarowa wizualizacja danych otrzymanych z CT z zastosowaniem
9-MV-LINAC jako zrddla promieniowania.
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A second high energy CT device was installed at BAM in
2013 (Fig. 9) consisting of a 7.5 MV source and a 2 m line
detector and a DDA witch can be used at different tile posi-
tions to obtain large area projections. The source, object and
detectors can be manipulated with 13 numerically controlled
axis and a resolution better than 50 um. All manipulation
systems are mounted on granite blocks. Fig. 10 shows the
unit with a mounted concrete block of 1.5 x 1.5 by 0.3 m* for
visualization and measuring of impact initiated crack fields.
Fig. 10b represents the reconstructed crack field, centrally
oriented from impact position. The used 40 x 40 cm? Perkin
Elmer detector was computer controlled positioned at differ-
ent tile positions in a detection field of 3 x 5 positions, cover-
ing an area of about 1.4 m?. A special filtered and weighted
shift average reconstruction was developed to implement
the reconstruction of tiled laminographic scans [18]. The
goal of the project is the investigation of the material re-
sponse under pulse impact loading of airplanes to buildings.
The CT is used to quantify the material damages as input
and verification of finite element simulations to predict the
behavior of the reinforced concrete after an impact.

Fig. 10. Pictures of high-energy planar CT (7.5 MV) system (up),
impact damaged slab (left), 3D CT image of slab illustrating the
crack volume (right).

Rys. 10. Zdjecie wysokoenergetycznego (7,5 MV) systemu CT
(gora), plyta uszkodzona w wyniku uderzenia (do6t-lewa), troj-
wymiarowa wizualizacja z CT plyty pokazujaca pekniecia (dot-
prawa).

3.Reconstruction and Visualization Software for
CT and Laminography.

Different software tools are used for reconstruction,
visualization and data analysis. For the standard axial CT
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geometry, usually the classical Feldkamp reconstruction
(filtered back-projection) is used. For special geometries,
projections can be acquired under limited data, limited an-
gle and limited view conditions. Different groups developed
complex reconstruction methods considering a reduced set
of projections to save measurement time. Missing measure-
ment angles are compensated considering a priori knowledge,
Bayesian approaches and total variation for the solution of
the inverse problem [19 - 21].

Special software tools were also developed in BAM for the
algebraic reconstruction technique. The multiplicative SART
method is suitable for the limited data CT if the number of
projections need to be reduced due to low pulse rates or
slow acquisition times. The next to base plane method [18]
permits the reconstruction from limited number of projec-
tions and considering dead angles with no negative density
in the resulting voxel data set.

4.Mobile Industrial Computed Tomography

For industrial objects, as e.g. bridges, pipelines and air-
crafts, which cannot be brought to the laboratory, mobile
CT scanners were developed. They are typically based on
the planar tomographic design. The first applications were
qualified by third party organizations for sizing of planar
defects in nuclear power industry and aircraft industry.

X-ray tube

<P
e

Fig. 11. Tomoweld manipulator for 360° circumferential scan and
laminographic inspection; scheme and photograph.

Rys. 11. Manipulator Tomoweld do obwodowego skanowania
w zakresie 360 °i laminografii; schemat i zdjecie.

The mechanized mobile tomographic system “TomoCAR”
(Tomographic Computer Aided Radiometry) was developed
first for inspection of circumferential welded seams of pipes
[22]. It consists of the manipulator based position control of
an X-ray tube in front of the region to inspect and a Digital
Detector Array (DDA) behind it. Several hundred radio-
metric projections in small angular steps are acquired. The
tomographic reconstruction allows the three dimensional
(3D) representation of the material structure and included
flaws. This is equivalent to a metallographic cross sectioning.
It allows the reliable detection of planar defects with open-
ings larger than 25 pm by subpixel resolution due to the
achieved high signal-to-noise ratio of the used CdTe DDA.

The European project TomoWELD [23] was established to
modernize the TomoCAR concept for effective inspection.
This includes high contrast sensitivity measurements with
a photon counting and energy discriminating CdTe detec-
tor [24, 28], and an optimized 3D reconstruction algorithm
using GPUs. Fig. 11 shows a sketch and a picture of the
TomoWELD system. A computer controlled manipulator

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

permits two measurement modes. In overview mode the
source and detector can be moved 360° around the pipe
axis, which provides a digital radiograph according to ISO
17636-2 [25].

Fig. 12. View of the nuclear power station “Neckarwestheim” (bot-
tom) and of mounting the TomoWELD scanner in Block I (top).
Rys. 12. Widok elektrowni jadrowej "Neckarwestheim" (na dole)
i montazu skanera TomoWELD w Bloku I (u gory).

* Region of
Interest

Test sample

Fig. 13. Up: Schematic sketch of inspection setup. Down:
Inspection setup in production environment. Only the X-Ray
source is moving during image acquisition.

Rys. 13. Géra: Schematyczny szkic systemu kontroli. Dot: Aplikacja
systemu kontroli w warunkach produkcyjnych. Zrédto promienio-
wania rentgenowskiego jest w ruchu podczas akwizycji obrazu.

The planar tomographic mode is used to obtain cross sec-
tional information of the weld seam by 3D reconstruction.
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Therefore, the X-ray tube is moved with constant speed
parallel to the detector plane. In general, the movement is
parallel to the pipe axis as well. For special investigations, the
tube scan axis can be tilted with respect to the pipe axis by
a fixed angle (15°). This allows the simultaneous detection
of transversal and longitudinal cracks [23, 26]. The X-ray
tube is manufactured in a flat design and achieves 240kV
at 0.6mm spot size [27]. A new flat X-ray tube prototype
was manufactured, which was tested at 270kV [27]. The
completed TomoWELD scanner was tested successfully in
Block I of the Nuclear Power Plant “Neckarwestheim” (see
Figure 12).

The TomoCAR design was modified for in situ inspection
of large aircraft components under production conditions
[22]. A gantry gate based planar tomograph was constructed
and tested for inspection of the integrity of large CFRP
components. The TomoCAR design was modified and
equipped with a specially developed X-ray tube and a larger
DDA. CFRP panels (Carbon Fibre Reinforced Polymers)
of aircrafts of up to 3 x 9 m size were inspected [22]. The
same concept was applied for analysis of indications found
by UT investigations of 18 m long airplane structures (Fig.
13) [28].

Fig. 14. Comparison of X-Ray Planar-CT (inside) and micrograph
(outside large image).

Rys. 14. Por6wnanie wynikéw z planarnej tomografii komputero-
wej (na dole) i mikrografii (u gory, duzy obraz).

An 18 m long U-shaped CFRP airplane structure was
tested with laminography (Fig. 13). The standard NDT-
inspection is based on an UT scan in order to detect defects
larger than 6 by 6 mm’. The ultrasonic (UT) inspection is
not accurate enough to distinguish between large area mate-
rial separations and clustered porosity. The UT inspection
fails mostly at sharp material radii due to missing back
wall echoes. X-ray based planar tomography was explored
to obtain cross section images with higher resolution for
better evaluation of flaw types and measurement of flaw
dimensions. A specially designed gantry was used to acquire
projections in tangential direction to the radius. In order to
inspect the complete test object over the length, a gantry gate
based planar tomograph was developed and tested (Fig. 13).
The linear manipulator for the X-ray tube was positioned
about 45° over the long area of the U shaped test object and
parallel to the detector.

A Technical Qualification was performed at Airbus to
demonstrate compliance of the applied process to the re-
lated standard process specification [28]. Here, the results of
the laminographic scans were compared with photographs
of cross sections of specially treated reference samples to
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validate the accuracy of the method. Fig. 14 shows the
comparison of a cross section with the corresponding lam-
inographic slice presentation.

The imported dataset was analyzed with a VG Studio defect
algorithm that yielded the requested defect parameters length
(C), width (D) and depth. These are determined by the length
and the width of a “Bounding Box” that surrounds a defect
whereas the depth is defined as the minimal distance from
the defect to the outer surface of the reconstructed volume.
The size of defect is derived from length and width and is
used for a first defect classification as shown in Fig. 15.

A similar concept was used for the inspection of glass fiber
structures of wind mill wings. Glass fibers show a better con-
trast to the polymer matrix than carbon fibers. Undulations
and unsuitable fiber alignments were better visualized.

Colowr Table: Sae of Defect

£ a1 mmi
Ixl mm? 5 s 262 mmd

55 mm# < [llx 66 mmi
&6 mm* <l

L redus | EEH

Side Plate

Fig. 15. 3D visualization and classification by size of defect and
definition of the filter value.

Rys. 15. Tréjwymiarowa wizualizacja i wyniki klasyfikacji wad
pod wzgledem ich wielkosci okreslenie parametréw filtru.

5. Summary

Computed Tomography systems were significantly im-
proved during the last years and are now commercially
available for NDT. Applications cover the range from
nano-meter to meter scale. During the last 15 years the
method was enhanced from a specialized laboratory testing
technique to routine industrial quality assurance systems.
The application of CT as dimensional measurement devices
may replace coordinate measurement machines in future.
CT can measure inner and outer surfaces accurately. First
applications are known, where CT is used for at-line and
later in-line inspection in automobile industry for combined
flaw detection and dimensional measurement. The CT is
universally applicable for all kinds of investigations, includ-
ing food industry and art work investigations. High energy
CT devices are available for inspection of large and heavy
samples. This reaches from inspection of crashed cars to im-
pact investigations of concrete building structures. Mobile
laminography is applied for non destructive cross section-
ing of welded pipes and CFRP structures of airplanes and
provides the dimensions and distribution of the indications
as precondition for fracture mechanical evaluation.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Znaczenie kompetencji personelu NDT

Meaning the competence of personnel NDT

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the possibilities of effective competence management
personnel NDT.

The certificate of competence according to EN ISO 9712 defines the pow-
ers of NDT personnel by level of qualification, product sector(s) and in-
dustrial sector. The use of the permissions in the company, also is depends
on the authorization issued by the employer for the staff to tasks per-
formed NDT. This allows for optimal selection and management of staff
competencies. Described in the article, a practical approach to the division
of tasks depending on qualifications, it gives the possibility of delegating
powers in different areas, e.g.: verification testing, supervision of testing,
testing for the needs of technical expertise object.

Keywords: competence, supervision, NDT inspection, NDT personnel

Artykul przedstawia mozliwosci efektywnego zarzadzania kompetencjami
personelu NDT.

Certyfikat kompetencji wg normy EN ISO 9712 okresla zakres uprawnien
personelu NDT poprzez stopien kwalifikacji, sektor(y) wyrobu, sektor
przemystowy. Wykorzystanie zakresu uprawnien w danej firmie zalezy
réwniez od wydanego przez pracodawce upowaznienia dla personelu do
wykonywanych zadan NDT. Pozwala to na optymalny dobér i zarzadzanie
kompetencjami personelu podczas wykonywanych zadan. Opisane w arty-
kule podejscie praktyczne do podziatu zadan w zaleznosci od posiadanych
kwalifikacji daje mozliwoéci delegowania uprawnien do réznych zadan:
np. badan sprawdzajacych, nadzoru nad badaniami, badan na potrzeby
ekspertyz technicznych obiektu.

Stowa kluczowe: kompetencje, nadzér, badania NDT, personel NDT

Mgrinz.
Roman Gruca

1. Wstep

Sila kazdego przedsiebiorstwa sg ludzie i posiadane przez
personel uprawnienia. Sprawne funkcjonowanie firm moz-
liwe jest miedzy innymi dzigki swobodnemu ksztaltowaniu
struktury kompetencji, w zaleznoéci od lokalnych potrzeb
i realizowanych przez przedsiebiorstwa zadan i projektow.
Ma to réwniez miejsce w przypadku dziatalnosci produkcyj-
nej i ustugowej NDT. W przypadku badan nieniszczacych
kompetencyjne zréznicowanie kadry to réwniez zwigkszenie
wiarygodnosci i obiektywizmu prowadzonych badan.

Badania nieniszczace - NDT (Non-Destructive Testing)
naleza do grupy badan materialowych pozwalajacych okresla¢
aktualny stan obiektu, zweryfikowa¢ ciaglos¢ jego struktury,
a takze okresli¢ niektore jego wlasnosci. Ich zaleta jest to, Ze nie
zmieniajg zalozonych parametréw wytrzymatosciowych ba-
danego obiektu i daja mozliwo$¢ oceny jego stanu w trakcie
eksploatacji. Skuteczno$¢ badan w duzym stopniu zalezy od
wiadciwie zdefiniowanych potrzeb, czyli wyboru odpowied-
niej metody i techniki badan, jak réwniez od merytorycznych
kompetencji wykonujacych oraz nadzorujacych ich przebieg.
Kazda z metod badawczych bazuje na wykorzystaniu okre-
$lonych zjawisk fizycznych i moze prowadzi¢ do uzyskania
réznych wynikéw, wlasciwych dla danej metody, co moze
stanowi¢ uzupelnienie w pozostatych metodach.

*Autor korespondencyjny. E-mail: roman.gruca@pl.tuv.com
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2. Badania nieniszczace jako "specjalizacja

lekarska"

Wisréd badan nieniszczacych mozna wyréznic nastepujace
metody: badania wizualne (VT), badania ultradzwigkowe
(UT), badania magnetyczno-proszkowe (MT), badania pe-
netracyjne (PT), badania pradami wirowymi (ET), badania
radiograficzne (RT) [1].

Biorac pod uwagg palete zastosowan badan NDT, personel
odpowiedzialny za ich wykonywanie powinien posiadac
nie tylko kompetencje co do metodyki, ale réwniez szeroka
wiedze o obiekcie badania, jego komponentach, technologii
wytwarzania i warunkach eksploatacji. Kluczowa jest réw-
niez umiejetno$¢ obiektywnej oceny wynikéw badania, co
oznacza kierowanie si¢ w ocenie kompetencjami i biezaca
znajomos$cia norm i przepiséw z obszaru NDT. W tym
kontekscie do wykonywania badan niezbedna jest swego
rodzaju ,specjalizacja lekarska”. Jest to trwale zwiazane
z obecnym trendem rozwojowym metod. W badaniach
UT, w technice ,,Phased Array” stosuje sie, analogiczne jak
w badaniach USG w medycynie, zobrazowanie badanych
miejsc. Z kolei w metodzie VT, podobnie jak w diagnostyce
medycznej, powszechnie wykorzystuje si¢ do badan trudno
dostepnych miejsc cyfrowe endoskopy.

3. Kompetencje personelu badan nieniszczacych

Organizacja pracy grupy osoéb odpowiedzialnych za przy-
gotowanie, wykonanie, ocene wynikéw badania NDT wy-
maga zaplanowania i koordynacji kazdego zadania czy tez
projektu badawczego. Inne zadania stojg przed personelem
przygotowujacym i wykonujacym badania, a inne przed
personelem nadzoru nad badaniami, ktéry opracowuje jego
ujednolicong metodyke w postaci procedury czy zatwier-
dzonych szczegétowych instrukeji badawczych [2]. Norma
EN ISO 9712 ,Kwalifikacja i certyfikacja personelu badan
nieniszczacych’, opisujaca ramowo system kwalifikacji
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i certyfikacji personelu NDT, szczegbtowo stopniuje zakres
uprawnien, okreslajac przy tym obszary kompetencji dla 1.,
2.,1 3. stopnia kwalifikacji [1].

Personel z uprawnieniami 1. stopnia posiada kompetencje
do ustawienia parametrow aparatury i wykonywania badan
NDT oraz zapisywania wynikow wg okreslonych instrukcji
badawczych. Nie moze dokonywaé oceny obiektu badania
na podstawie uzyskanych wynikéw. Z kolei personel z upraw-
nieniami 2. stopnia, oprécz kompetencji z zakresu stopnia
1., moze dokonywa¢ oceny wynikéw badan, opracowywaé
pisemne instrukcje badawcze na podstawie norm i przepi-
soéw z obszaru NDT. Jest w pelni samodzielny na calej §ciezce,
tzn. od przygotowania, wykonania badania, az do koncowej
oceny jego wynikéw. Natomiast personel z uprawnieniami
3. stopnia posiada pelne kompetencje przewidziane dla
stopnia 2. Ponadto uprawniony jest do prowadzenia catko-
witego nadzoru nad badaniami NDT, tworzenia procedur
badawczych, réwniez w tych obszarach, w ktorych brak
regulacji normatywnych [2]. Moze zatem projektowac nowe
rozwigzania badawcze oraz definiowa¢ kryteria interpreta-
cji i oceny dla wynikéw badan tam, gdzie nie zostaly one
sformalizowane w postaci normy czy przepisu. Personel 3.
stopnia moze pelni¢ funkcje egzaminatoréw wg EN ISO
9712, ktérzy weryfikujag kompetencje kandydatow na 1., 2.,
czy 3. stopien kwalifikacji [1] [3].

4. Zarzadzanie personelem badan nieniszczacych
w praktyce

Biorac pod uwage zakres uprawnien dla poszczegélnych
stopni kwalifikacji, w zalezno$ci od potrzeb i wagi zadan ba-
dawczych, mozna w rdzny sposéb zarzadza¢ kompetencjami
personelu NDT. Przedstawienie symulacyjne dwdch uniwer-
salnych przyktadéw organizacji badan pozwala pokazac, jak
zarzadzanie to moze wyglada¢ w praktyce.

Mozna wyr6zni¢ dwa warianty organizacji badan w cza-
sie procesu wytwarzania wyrobu lub obiektu technicznego.
W wariancie podstawowym, personel NDT pracujacy
w dziale kontroli jako$ci jest podzielony na zespoly. Grupa
z 1. stopniem uprawnien przygotowuje i wykonuje badania
wg instrukeji badawczych. Natomiast grupa z 2. stopniem
odpowiedzialna jest za opracowanie instrukeji i oceng wy-
nikéw badan. Opcja rozszerzona uwzglednia dodatkowa
osobe z 3. stopniem uprawnien, ktéra sprawuje nadzdr nad
badaniami, zatwierdza pisemnie instrukcje i w zaleznosci od
potrzeby, opracowuje procedury badan [2].

Badania rewizyjne i ocena stanu obiektu moga by¢ zorga-
nizowane réwniez w dwojaki sposéb. W wariancie podsta-
wowym personel NDT firmy ustugowej sktada si¢ z zespotu,
ktory wykonuje badania na obiekcie i prowadzi ocene wraz
z dostarczeniem danych do analizy. To grupa badaczy
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z uprawnieniami 2. stopnia, zarzadzana przez wlasciciela
firmy z wiedzg o ustugach NDT, ale bez potwierdzenia
kompetencji w zadnym ze stopni wg EN ISO 9712. W opcji
rozszerzonej, nadzor merytoryczny nad grupa sprawuje do-
datkowa osoba z uprawnieniami 3. stopnia. Jej rola polega
na przygotowaniu procedur i na zatwierdzaniu instrukeji
badawczych, calosciowym zbieraniu wynikdw, ich analizie
oraz zatwierdzaniu raportéw [2].

5. Dlaczego warto?

Niezaleznie od rodzaju badan warto je przeprowadzi¢
w rozszerzonym wariancie. Udzial oséb z 3. stopniem
kwalifikacji pozwala lepiej usystematyzowaé proces, zmi-
nimalizowa¢ mozliwo$¢ wystapienia bledéw ludzkich oraz
wykorzysta¢ wiedze do wsparcia w ustaleniach zakresu
badania na etapie negocjacji ze zleceniodawcy. Wiedza eks-
percka personelu 3. stopnia moze by¢ réwniez wykorzystana
do kontroli dostawcéw komponentéw oraz w przypadku
analizy reklamacji.

Warto tez zwrdci¢ uwage na wage samych badan nienisz-
czacych. Ich wyniki sa czesto podstawa do dalszej analizy
eksperckiej na potrzeby oceny zywotnosci obiektu. Personel
3. stopnia doskonale sprawdza si¢ tutaj jako wsparcie me-
rytoryczne — czesto ocena zywotnosci obiektu realizowana
jest w oparciu o autorskg, nienormatywna metodyke badan.
Niejednokrotnie badania rewizyjne prowadzone sg w przy-
padkach niezaleznego sprawdzenia jakosci badan NDT.
Czynnosci te realizuje tzw. trzecia niezalezna strona. Rola
personelu z uprawnieniami 3. stopnia jest tutaj kluczowa

- po pierwsze, sam jest w stanie poprowadzi¢ badanie wy-
rywkowo wybranego miejsca na obiekcie od poczatku do
konca, po drugie zna znacznie szerzej, wykraczajac poza
standardowe normy NDT, metody i techniki badan. W ten
sposob trzecia strona, prowadzac swego rodzaju arbitraz, ma
mozliwo$¢ wiarygodnego i wnikliwego odniesienia si¢ do
jakosci przeprowadzonych badan [2].

Niezaleznie jednak od stopnia posiadanych uprawnien,
o sile i zaangazowaniu w odpowiedzialne zadania calego
zespolu zawsze bedzie decydowad wszechstronne wyksztal-
cenie, wieloletnia praktyka i odwaga w stosowaniu nowocze-
snej metodologii badan.
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Zaawansowany system do mapowania korozji oparty na innowacyjnej technice skanowania gtowicami
zaczerpnietej z techniki badar zanurzeniowych.

e W petni automatyczny oraz zdalny system mapowania korozji

* \Wysokie prawdopodobienstwo wykrycia korozji — petne zobrazowanie A, B, C-SCAN + analiza profilowa 2D oraz 3D
¢ Zdalny zasieg badania do 50 m —skan o szerokosci do 1 m

e Badanie catej objetosci — rowniez powierzchni od strony badania

¢ Badanie od érednicy 160 mm do powierzchni ptaskich
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ZAOSZCZEDZ SWOJ CZAS WYKORZYSTUJAC ZAAWANSOWANE

OPROGRAMOWANIE C-MAP
Jezeli posiadasz wiele folderow z danymi C-SCAN, ktdre czesto w sposdb
anonimowy sg przechowywane w formie listy skanéw umozliwiajgcych jedynie
pojedynczy wglad, to oprogramowanie jest dla Ciebie idealnym rozwigzaniem.
Uzyskasz peten obraz badanych obiektéw z jednoczesnym dostepem do petnej
analizy ultradzwiekowej opartej na szerokiej gamie zobrazowan w odniesieniu do
szkicu rzeczywistego badanego obiektu.

Casp System Sp. z 0. 0., ul. Puszkina 2, 43-603 Jaworzno
Casp SVStel I B tel.: +48 (32) 614 12 29, faks: +48 (32) 750 56 06

ADVANCED TECHNOLOGIES ndt@casp.pl, www.ndt24.pl
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS
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Mozliwosci wspotczesnych skaneréow
den zbiornikéw dziatajacych w oparciu
o metode strumienia rozproszenia pola

magnetycznego

Capability of modern tank floor scanning with

Magnetic Flux Leakage

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article below depicts the current state of MFL technology utilized in
testing of storage tanks floor. The main advantage of the MFL is the ca-
pability of locating and appraising the size of the defects on large areas in
a fast and effective way. Similarly as with other testing methods there are
limitations which can have influence on consistency and credibility of the
reported defects, however quite often the MFL is considered to be an easy
screening method, in which every competent inspector can easily inter-
pret the results. There are many wrong opinions concerning MFL which
are mainly caused by lack of knowledge or awareness. Additionally, the
article will also cover the solutions used in MFL scanners available on the
market that allow the users to obtain high resolutions of scanning as well
as the making the distinction between faults and defects located on the
surface from the tested side and those located on the opposite side.

Keywords: magnetic flux leakage, MFL, inspection, storage tank floor

Niniejszy artykul przedstawia obecny stan metody magnetycznego stru-
mienia rozproszenia (MFL) wykorzystywanej do badania den zbiornikéw
magazynowych. Podstawowg zaleta MFL jest mozliwo$¢ zlokalizowania
i oszacowania wielkosci defektow na duzych obszarach. Istnieja ogranicze-
nia, ktére mogg mie¢ wplyw na spdjnos¢ i wiarygodnoé¢ raportowanych
wad. Czgsto metoda MFL jest traktowana jako prosta metoda przesiewowa,
w ktorej kazdy kompetentny inspektor moze tatwo interpretowaé wyniki.
Istnieje wiele btednych opinii dotyczacych MFL, ktore wynikaja gléwnie
z braku wiedzy lub nieswiadomosci. W artykule zostang przedstawione
ograniczenia oraz wskazdwki, w jaki sposob je zredukowaé. Oméwione
zostang rozwigzania stosowane w skanerach MFL pozwalajace na uzy-
skanie wysokich rozdzielczosci skanowania oraz rozréznienie wad na po-
wierzchniach od strony badania od wad po przeciwleglej stronie.

Stowa kluczowe: strumieti rozproszenia pola magnetycznego, MFL, bada-
nia, dno zbiornika magazynowego

1. Wprowadzenie

Metoda strumienia rozproszenia pola magnetycznego
(MFL) jest szeroko stosowana do badan nieniszczacych
duzych konstrukeji stalowych takich jak naziemne zbior-
niki magazynowe [1]. Badanie MFL doskonale sprawdza
sie w inspekcji den ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego
badania duzych powierzchni. Obszary te, mogace mie¢
setki m?* wymagaja od urzadzen MFL zlokalizowania wad
z milimetrowymi dokladnosciami oraz precyzyjnego okre-
$lenia ubytku materiatu. Oznacza to, ze wspolczesnie sprzet
MFL musi zapewnia¢ wysoka dokladnos$¢, powtarzalnos¢
i wiarygodno$¢ obrazowania wad.

Badania nieniszczace zbiornikéw magazynowych moga
obejmowac wiele réznych metod, jednak to MFL jest uzy-
wana do pokrycia najwiekszej powierzchni den. Ograniczenie
wykorzystania takich urzadzen jest podyktowane gléwnie
ich konstrukcja, a w przypadku MFL ograniczenie wynika
z wielkoéci jarzm magnetycznych. Jako$¢ kontroli jest
zmienna i zalezy od prawidtowej konfiguracji, odpowied-
niego okreglenia przedmiotu badania oraz poziomu wiedzy
operatora na temat samej technologii.

*Autor korespondencyjny. E-mail: radoslaw.boba@casp.pl

© 2017 Badania Nieniszczgce i Diagnostyka

Badania UT to szczegolny przypadek, w ktorym istnieja
rézne poziomy wyksztalcenia i kwalifikacji. Obecnie badaniom
MFL poswieca si¢ mniejszag uwage niz innym metodom, nie
dostrzegajac mozliwosci tej metody, co wynika gtéwnie z braku
wiedzy oraz braku dostepu do szkolen i dostepnosci urzadzen.

Niniejszy artykul ma odpowiedzie¢ na podstawowe pyta-
nia pojawiajace si¢ w odniesieniu do samej technologii, jak
i mozliwo$ci nowoczesnych skaneréw MFL.

2. Podstawy MFL

Podstawowq zasadg inspekcji elementdw ferromagnetycz-
nych metoda MFL jest uzyskanie odpowiedniego nasyce-
nia polem magnetycznym materialu w obszarze badania.
W sasiedztwie wady wzrasta opdér do indukowania pola
magnetycznego i jesli jest on wystarczajaco wysoki, pole
magnetyczne rozchodzi si¢ wokét ubytku materiatu. To
pole moze oplywa¢ wade w otaczajagcym materiale, a takze
"rozpraszac si¢" poza jego granice. Iloé¢ rozpraszanego pola
magnetycznego mozna mierzy¢ przy uzyciu odpowiednio
umieszczonych czujnikéw magnetycznych, ktore zwykle
znajduja sie w poblizu powierzchni. Dla szybkiej kontroli
den zbiornikéw przewaznie wykorzystuje sie skanery z za-
budowang macierzg czujnikéw utozong w linii prostopadlej
do kierunku jazdy, co pozwala na mapowanie ubytkéw
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w materiale przy jednym przejezdzie skanera.

Obwdd magnetyczny jest wytwarzany w ukladzie jarzma
przedstawionym na Rys. 1. i skfada sie z dwdch magnesdow,
pomostu i dwoch nabiegunnikéw. Jarzmo magnetyczne znaj-
duje sie blisko badanej powierzchni, na wysokosci okolo 4 mm.
Czujniki magnetyczne do pomiaru magnetycznego pola roz-
proszenia usytuowane sa w rownej odlegtosci pomiedzy dwoma
biegunami. Regulujac wysoko$¢ czujnikéw MFL nad badang
powierzchnia, mozna regulowa¢ wzmocnienie sygnatu MFL.

Magnets
Bridge
Pole piece Traditional MFL Pl pics
SeNsSoLs
=23

Air gap

Air gap
(Measuning flux in-field)

(Measuring flux leakage) Air
(Measuring fiux in-fieid)

Rys. 1. Elementy jarzma magnetycznego oraz usytuowanie trady-
cyjnych czujnikéw MFL wzgledem siebie oraz wzgledem badanego
materiatu.

Fig. 1.Elements of magnetic yoke and the placement of tradi-
tional MFL sensors in regard to one another as well as the tested
material.

3. Mozliwosci i ograniczenia MFL

W ostatnich latach technologia MFL szybko ewoluowata
i znacznie rozszerzono mozliwosci urzadzen kontrolnych
opartych na MFL. Osiagniecia w tym zakresie reprezentuje
np. urzadzenie Floormap3DiM firmy Silverwing [2]. Jednak
nawet jezeli ogélne czynniki wplywajace na mozliwosci me-
tody MFL s znane, konieczne jest przyblizenie technologii
oraz ograniczen metody.

i)

Rys. 2. Dwa badania MFL probek podiogi rzeczywistego zbiornika.

Skany plyty (po prawej) wykonane przy uzyciu FloormapVS2i
(po lewej) i Floormap3DiM (w $rodku). Zestawienie sygnalow
MFL i zdjecie rzeczywistej plyty z oznaczonym obszarem (i)
z dwoma oddzielnymi otworami.

Fig. 2. Two MFL tests of samples from the bottom of real stor-
age tanks. The scans of the plate (at the right) are done using
FloormapVS2i (at the left) and Floormap3DiM (in the middle).
The correlation of the MFL signals and the photo of the real plate

.

with “i” area marked, as well as two separate holes.

Podstawowym ograniczeniem w stosowaniu metody MFL
jest to, ze obecne standardy jej wykorzystania sg znacznie niz-
sze niz w innych badaniach, jak np. UT. MFL jest postrzegana
jako niszowa i prosta metoda kontroli w poréwnaniu z in-
nymi metodami NDT. Sygnaty MFL s uwazane za znacznie
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prostsze i wymagaja mniej interpretacji ze strony operatora.
Jednakze w sygnale MFL zapisane jest wiele informacji - poza
sygnalem amplitudy zapisana jest faza sygnatu, ktéra moze
okresla¢ czy sygnal pochodzi od spoiny, czy od wady.

Duze zaggszczenie czujnikéw moze dostarczy¢ dodat-
kowych informacji, pomagajac lepiej oszacowaé ksztalt
wady, co pozwala okresli¢ ksztalt powierzchni. Ulepszone
rozwigzania technologiczne oraz wiedza o MFL moga pro-
wadzi¢ do identyfikacji i klasyfikacji fatszywych wskazan
pochodzacych od zmiany odlegto$ci magneséw i czujnikéw
od badanej powierzchni, niejednorodnosci powlok lub fat-
szywych wskazan wynikajacych ze zle przygotowanych lub
zle oczyszczonych powierzchni.

Mimo ze badanie MFL jest stosunkowo proste i surowe,
ocena rozmiaru wady wymaga okreslonych umiejetnosci
i doswiadczenia. W przeciwienstwie do panujacego prze-
konania, MFL wymaga starannej konfiguracji urzadzenia,
kalibracji w okre$lonym zakresie oraz wlasciwego uzycia
urzadzenia. Interpretacja sygnaléw moze by¢ obarczona
bledem tak jak w innych metodach NDT, jezeli nie wezmie
sie pod uwage takich czynnikoéw, jak stan powierzchni piyty,
grubos¢ powlok, stan zabrudzenia dna zbiornika. Mimo
ze istnieje wiele parametréw MFL, ktore musza by¢ dopa-
sowane do aplikacji, takie jak np. nasycenie, istnieja dwa klu-
czowe parametry wad, ktdre sg potrzebne do interpretacji.

Pierwszym z nich jest zdolno$¢ do okreslenia geometrii
wad, a drugi odnosi si¢ do wiedzy na temat ich pochodze-
nia. Kolejna sekcja rozwaza te parametry w odniesieniu
do rozwigzan technologicznych i mozliwoéci ulatwienia
interpretacji sygnaléw MFL.

4.Nowoczesne funkcje MFL

W tej sekcji zaprezentowane zostang dwa kluczowe roz-
wigzania w inspekcji MFL den zbiornikéw magazynowych.
Pierwsze dotyczy rozdzielczosci czujnikéw i jej wpltywu
na analize ksztaltu ubytku. Drugie rozwigzanie oparte
na dodatkowym zestawie czujnikéw pozwala rozrézni¢
miejsce wystepowania ubytkéw pomiedzy powierzchnig
dolng i gérna plyty.

4.1 Rozdzielczosé

Na Rys. 2. przedstawiono przyklady mapy MFL zarejestrowa-
nej przy uzyciu urzadzen o dwdch réznych gestosciach czujni-
koéw. Kazdy obraz pochodzi z tej samej stalowej plyty i sktada
sie z trzech skandw, ktdre po polgczeniu razem tworzg widok
plyty. Na podstawie obu obrazéw mozna stwierdzi¢, ze na ply-
cie istnieje znaczna liczba obszaréw z ubytkami materialowymi.
Mapa z ubytkami FloormapVS2i jest generowana na podstawie
matrycy czujnikéw z 16 kanatami. Odpowiada to rozdzielczo-
$ci okoto 15x 15 mm. Kazdy pomiar jest reprezentowany przez
kwadratowy blok i oznaczony kolorem proporcjonalnym do
natezenia MFL: niskie warto$ci MFL sg przedstawione kolo-
rem zOttym i zielonym, wyzsze wartosci pola rozproszenia s
przedstawione kolorem niebieskim i r6zowym, a maksymalny
ubytek materiatu kolorem czerwonym.

Na mapie korozji pochodzacej z Floormap3DiM wida¢
wyraznie odstep pomiedzy wadami. Dzieki odlegto$ci miedzy
czujnikami 4,5 mm, prébkujacymi co 2 mm, zastosowanie
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3DiM oznacza wzrost rozdzielczosci o wspotczynnik 22,5, co
zwieksza prawdopodobienstwo znalezienia mniejszej wady.
Kolejnym efektem zwiekszonej rozdzielczosci jest prezentacja
ksztaltu ubytku, co jest niemozliwe w rozwigzaniach niskiej
rozdzielczoéci jak VS2i. Na podstawie Rys. 2. mozna réwniez
stwierdzi¢, ze zwigkszona rozdzielczo$¢ moze umozliwié
takze segregacje i klasyfikacje poszczegdlnych wad.

Magnetic setup Electrical analogue
Known or (near) constant reluctances
Parces

+ mmf 1 mmf 2
Rrois Rosiar
AirGapl AirGap2 X ;
S e s
| DN 5 e S |

UNKNOWN reluctances R

Rys. 3. Pogladowe zobrazowanie elementéw jarzma magnetycznego
i jego odpowiednik w postaci elektrycznego obwodu analogowego.

Fig. 3. Outlook visualization of the magnetic yoke elements as
well as its counterpart in form of analog electrical circuit.

Istnieja jednak pewne warunki, kiedy wady lub otwory
w bliskim sgsiedztwie generuja tak wysokie poziomy pola
rozproszenia, Ze pojawiajacy sie sygnal wynikowy MFL taczy
je, obrazujac jedna wade. Takie sygnaly scalone sg obecne
niezaleznie od gestosci czujnikéw magnetycznych, a zatem
s3 wynikiem indukowanego pola magnetycznego. Przyktad
scalonych wskazan MFL z dwoch oddzielnych wad jest ozna-
czony (i). Chociaz moze to by¢ postrzegane jako ograniczenie
MFL, wiekszos¢ uszkodzent moze by¢ jednoznacznie powia-
zana z wadami wystepujacymi na obrazie rzeczywistej plyty.

‘Change in reluctance’

Pole piece

Top surface defect

Bottom surface defect

Rys. 4. Rozklad linii strumienia magnetycznego pod biegunem
magnesu, gdy wada jest na gérze oraz gdy réwnowazna wada jest
na dole. Nalezy zauwazy¢, ze tylko jeden nabiegunnik w obwodzie
magnetycznym jest przedstawiony, a wielkos¢ wady jest wybrana
dla celéw ilustracyjnych. Poniewaz odlegto$¢ miedzy dolng po-
wierzchnig bieguna, a powierzchnig badang wzrasta, gestos¢ linii
strumienia magnetycznego spada, a tym samym nastepuje zmiana
oporu, ktdra nastepnie jest mierzona.

Fig. 4.The dispersion of the magnetic flux lines under the mag-
netic pole, if the fault is on top, and if an equivalent fault is down.
It is important to notice that only one pole piece in the magnetic
circuit is depicted, and the size of the fault is picked for illustra-
tional purposes. Since the distance between the lower surface of
the pole, and the inspected surface increases, the density of the
magnetic flux lines is decreasing, which in turn causes the change
in resistance which is measured.

4.2 Odrdznienie wad wystepujacych na powierzchni
dolnej i gérnej plyty
Jarzmo magnetyczne pokazane wczesniej na Rys. 1. zo-
stalo zilustrowane na Rys. 3. wraz z jego odwzorowaniem
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w postaci analogowego ukladu elektrycznego. Na jego pod-
stawie mozna wyjasni¢ sposob rozpoznania wady wystepu-
jacej na powierzchni dolnej i gornej. Ze schematu obwodu
magnetycznego widaé, ze warto§¢ magnetycznego oporu
jarzma obu nabiegunnikéw i do pewnego stopnia badanego
materialu maja stale parametry. Nalezy zauwazy¢, ze dwa
magnesy mmfl i mmf2 pokazane s3 na schemacie elek-
trycznym jako Zrédla napiecia. Przez te prostg analogie, przy
pominieciu zmian potencjatu wynikajacych z wystepujacej
wady na plycie, jedyne réznice oporu w obwodzie magne-
tycznym sg wynikiem zmian w szczelinie powietrznej. Przy
wigkszej szczelinie powietrznej opor magnetyczny bedzie
wiekszy. Jest to réwnoznaczne ze zwigkszeniem rezystancji
szczeliny powietrznej w ukladzie elektromagnetycznym.
Zmiany szczeliny powietrznej mozna przypisa¢ do kilku
czynnikéw, w tym odksztalcenia plyty i uszkodzen na gor-
nej powierzchni prébki. W przypadku wad powierzchnio-
wych zmiany w odleglosci pomiedzy dnem nabiegunnika
(magnes 1 lub 2) beda wplywal na szczeling powietrzng
w niemal liniowy sposdb [3]. W przypadku wady, wigksza
gleboko$¢ zwiekszy wielko$¢ szczeliny powietrznej (czyli
odleglos¢ pod nabiegunnikiem) i proporcjonalnie zwiekszy
opor szczeliny powietrznej. Zatem pomiar wad powierzch-
niowych moze by¢ zrealizowany przy uzyciu odpowiednio
potozonych czujnikéw pod magnesami.

Top surface defects Bottom surface defects
m . ::W!n
signal i
Sensar
EUESEEY e [ TEy Vameaea
]
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Rys. 5. Sygnal MFL i odpowiedz czujnikéw STAR dla wad wyste-
pujacych na gornej i dolnej powierzchni.

Fig. 5. MFL signal and the response of the STAR sensors for faults
existing on upper and lower surface.

(i)

Rys. 6. Wyniki MFL i odpowiadajace mu wyniki STARS (gérna
powierzchnia) mapowania fragmentu dna zbiornika pokazanego
na Rys. 2. Zobrazowanie z uzyciem STARS jest znacznie czytelniej-
sze niz z wykorzystaniem tylko MFL.

Fig. 6. The MFL results and corresponding STARS results (upper
surface) of mapping the fragment of the storage tank bottom shown
on picture 2. Visualized with usage of STARS makes it much more
legible then when it is done only by using MFL.
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Pomiar zmian szczeliny powietrznej realizowany jest przy
uzyciu czujnikéw magnetycznych (uzywanych do mierzenia
MFL), ktdre sa w stanie zmierzy¢ zmiennos¢ gestosci stru-
mienia magnetycznego bedacego funkcja wielkosci szczeliny
powietrzne;j.

Na Rys. 4. w postaci linii przedstawiono gestos¢ strumienia
magnetycznego w przypadku wady wystepujacej na gérnej
i dolnej powierzchni. Wysoko$¢ szczeliny powietrznej jest
funkcja oporu magnetycznego oraz innych parametréw, ta-
kich jak przenikalno$¢ magnetyczna w szczelinie powietrz-
nej. Mozna jednak przyja¢, ze przenikalno$¢ magnetyczna
w szczelinie jest wartoscia stala.

Pomiary sygnalu pod magnesem zostaly zaimplemen-
towane w skanerze dna zbiornika Floormap3DiM i moga
dostarcza¢ informacje rozrdzniajaca miejsce wystepowania
wady po zestawieniu z konwencjonalnym sygnalem MFL.
Takie uzupelnienie tradycyjnej technologii skanowania den
zbiornikéw MFL zostalo zaprojektowane i opracowane przez
firme Silverwing (UK) Ltd i jest nazywane STARS.

Przykladowy zapis danych z MFL i STARS dla wad znajduja-
cych sie na gornej i dolnej powierzchni plyty ze stali pokazano
na Rys. 5. Na rysunku przedstawiono przekréj wzdiuz osi
plyty z wadami o glebokosci 20%, 40%, 60% i 80%. Pierwszy
obraz przedstawia odpowiedz MFL, gdy wady wystepuja
po stronie badania, a drugi obraz, gdy sa na dole plyty. Wady
te maja profile sferyczne. Tradycyjne dwubiegunowe sygnaty
MFL pochodzace z pojedynczego czujnika magnetycznego
poruszajacego sie wzdluz osi plyty na wysokosci 4,1 mm zo-
staty pokazane w gérnej czedci Rys. 5. Jako ze kolejne ubytki sa
coraz mniejsze, intensywno$¢ sygnatu MFL proporcjonalnie
maleje. Mozna zauwazy¢, ze sygnal nie jest proporcjonalny
do glebokosci wady, a do jej objetosci jak opisano w pracach
Saundersona [4]. Jak wskazano w kilku publikacjach [5, 6, 3, 7,
8], sygnaly MFL majg podobnag charakterystyke dla wad o po-
dobnej geometrii wystepujacych na powierzchni od strony
badania i po przeciwlegtej stronie ptyty. Mimo ze istnieje
jeszcze niewielki wzrost amplitudy generowany przez wady
na powierzchni od strony badania, to sygnaly mozna uznaé
za wiarygodne i podda¢ dalszemu przetwarzaniu. Dzigki
temu technologia STARS jest wykorzystywana do pomiaru
wad na powierzchni od strony badania. Znajac odpowiedz
uktadu MFL dla wad wystepujacych od czola i na dnie plyty,
przy uzyciu czujnikéw STARS mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, na ktdrej powierzchni wystepuja ubytki korozyjne.

Rys. 6. pokazuje typowe zobrazowania, ktére moga by¢
uzyskane przy uzyciu technologii STARS. Mapa MFL poka-
zana po lewej i STARS po prawej stronie wykonane zostaty
na plycie przedstawionej na Rys. 2. Pomijajac palete kolordw,
istnieje wyrazna roznica w prezentacji pomiedzy dwiema
mapami. Sygnaly MFL zostaly zoptymalizowane, aby poka-
za¢ intensywno$¢, jednak dwubiegunowy charakter STAR
i przejrzysto$¢ prezentacji wad pozwala na ich czytelne
przedstawienie w skali szaroéci. Bedac dwubiegunowym,
mediana sygnatu, ktéra wskazuje na brak ubytkéw na gérnej
powierzchni jest przedstawiana kolorem szarym. Nalezy za-
uwazy¢, ze zaréwno dla MFL, jak i STARS wykorzystywane
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sa czujniki o tej samej rozdzielczosci, ale STARS zapewnia
lepsze zobrazowanie ksztaltu ubytku. MFL dazy do scalenia
wad, ktére generuja duzy wyplyw pola i znajduja sie w bli-
skiej odlegtosci, jednak odpowiadajace im sygnaty STARS
pokazuja wyrazne i odrebne wady. Wyrazne rozréznienie
dwdch potaczonych wad opisanych w sekgji 2 jest wskazane
przez (i). Wiekszos¢ wad w przykladowej plycie znajduje
sie na gornej powierzchni i tylko otwory zostatyby wykryte
przez STARS, jezeli skanowanie wykonanoby od drugiej
strony.

5. Wnioski

W przeszto$ci metoda MFL postrzegana byla jako do$¢
prymitywna i niezbyt powtarzalna. Dostepne obecnie tech-
nologie pozwalaja traktowaé technike MFL na réwni z in-
nymi metodami badan nieniszczacych, jednak ze wzgledu
na ograniczony dostep do urzadzen oraz szkolen, nadal
na rynku funkcjonujg btedne opinie. Podnoszenie kwalifi-
kacji personelu badan nieniszczacych dla lepszego zrozu-
mienia techniki MFL oraz pewnosci interpretacji wynikow
badan den zbiornikéw moze prowadzi¢ do upowszechnienia
metody. Réwnoczesnie istotne jest zakwalifikowanie samej
metody przez stuzby dozorowe i wtascicieli zbiornikéw ma-
gazynowych jako metody powtarzalnej i wiarygodne;.

W artykule pokazano, w jaki sposob niektdre ograniczenia
byly i sg nadal postrzegane oraz jak obecny stan techniki
pozwala te ograniczenia likwidowa¢. Narzedzia wykorzy-
stywane w obecnie dostepnych na rynku skanerach MFL
gwarantuja duza rozdzielczo$¢ badania, wysoka jako$é
gromadzonych danych, ich intuicyjna analiz¢ oraz tatwe
sposoby raportowania i zobrazowania danych.
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Zapewnienie jakosci spoin w konstrukcjach

stalowych

Quality assurance of welds in steel structures

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The aim of the publication was to identify the main factors affecting the
quality assurance of welds in steel structures. Particular attention was paid
to the importance of imperfections and notches in carrying structures stat-
ic and fatigue. Also recalled the basis for the fatigue strength of welds and
provides examples of the types of joints in classes FAT. Conducted analysis
of the requirements for imperfections for quality levels, B. C, D according
to PN-EN ISO 5817: 2014 [4]. It highlighted the lack of attention to the
CEN in connection with failures in the content standards. The new NDT
techniques exemplified research tanks using PA.

Keywords: quality assurances, fatigue resistance, quality levels, fatigue clas-
ses of welded structure elements, standards, ultrasonic phased array (PA)

Celem publikacji byto okreslenie gtéwnych czynnikéw majacych wplyw
na zapewnienie jakoéci spoin w konstrukcjach stalowych. Szczegdlng uwa-
ge zwrdcono na znaczenie niezgodnos$ci spawalniczych i karbéw w kon-
strukcjach przenoszacych obcigzenia statyczne i zmeczeniowe. Przypo-
mniano takze podstawy dotyczace wytrzymalosci zmeczeniowej spoin
oraz podano przyklady typéw zlaczy w klasach FAT. Przeprowadzono
analize wymagan dla niezgodnosci spawalniczych o poziomach jakosci B,
C, D, wedlug PN-EN ISO 5817:2014E [4]. Podkre$lono brak dbalosci CEN
w zwigzku z usterkami w tre$ci norm. Nowe techniki NDT zilustrowano
przykladem badania zbiornikéw metoda PA.

Stowa kluczowe: zapewnienie jakosci, wytrzymatos$¢ zmeczeniowa, pozio-
my jakosci,klasy zmeczeniowe spawanych elementéw konstrukcji, normy,
wieloprzetwornikowe badanie ultradzwigkowe (PA)

Dr.Inz

.~ Tadeusz Morawski

1. Wstep

Zapewnienie jakosci konstrukeji spawanych jest procesem

zfozonym. Wymaga szeregu dziatan, ktérych liczba wzra-

sta wraz ze stopniem waznosci konstrukeji. Znaczacg role
w tym procesie odgrywaja ztacza spawane, ktére moga mie¢
decydujacy wplyw na zakres uzytkowania i niezawodnos¢
konstrukgji. Realizacja najwazniejszych dzialan obejmuje:
« ustalenie warunkow eksploatacji konstrukeji (tempe-
ratura, rodzaj i wielko$¢ obcigzen, warunki korozyijne,
okres eksploatacji itp.) oraz zalozen dla rozwigzan
konstrukcyjnych (rodzaj polaczen, rodzaj pretéw:
ksztattowniki, rury, petne prety itd.);
ksztaltowanie elementéw konstrukgji, np. wg PN-EN
1993-1-8 [1] decyduje o stanie naprezen, stopniu ich
koncentracji oraz wielko$ci naprezen wlasnych. Te
z kolei wplywaja na decyzje projektanta o gatunku
stali. Bledy popelnione w fazie projektowania sg
trudne do naprawienia w wytworni konstrukeji 2, 3].
Zle uksztaltowanych elementéw i potgczen nie mozna
poprawi¢ nawet przy zastosowaniu najlepszych tech-
nologii wytwarzania, sktadania i kontroli;
o okreélenie poziomu jakos$ci QL (Quality Level)
spoin lub granicznych wymiaréw poszczegélnych

*Autor korespondencyjny. E-mail: level_tmo@onet.pl

© 2017 Badania Nieniszczgce i Diagnostyka

niezgodnos$ci spawalniczych. Zagadnienie to wy-
daje sie proste. Mamy przeciez bogaty zestaw norm
europejskich z zakresu badan nieniszczacych [4-12],
azwlaszcza podstawowg PN-EN ISO 5817 [4]. Norma
ta ma zastosowanie dla spoin czotowych i pachwino-
wych o grubosci materiatu t > 0,5 mm, ktére prze-
noszg obcigzenia statyczne, przewazajaco stale oraz
wynikajace z dzialania ci$nienia, temperatury czy
korozji. Dodatkowo podano zalecenia dla konstrukeji
przenoszacych obcigzenia zmeczeniowe;
wybor technologii spawania oraz zatrudnienie kom-
petentnego personelu spawalniczego (spawalnicy,
spawacze). Warto w tym miejscu podkresli¢ role
inspektoréw nadzoru. Stala ich obecnos¢ w procesie
wytwarzania, a zwlaszcza podczas scalania i montazu
elementéw konstrukcji zawsze pomaga w utrzymaniu
dobrej jakosci wykonywanych operacji. Niestety rola
nadzoru inwestorskiego nie jest doceniana, zbyt czesto
jego miejsce z placu budowy przenoszone jest do biur
i sal konferencyjnych;
powierzenie montazu konstrukcji wytwdércy lub
specjalistycznej firmie, wedlug szczegdtowo opraco-
wanej technologii, w ktérej duza wage powinna od-
grywa¢ kolejno$¢ skfadania elementoéw wysytkowych.
Najefektywniejszy technicznie i ekonomicznie jest
montaz prosto "zkol", dzieki ktéremu unika sie bledoéw
przy skltadowaniu elementéw konstrukeji (deformacje,
uszkodzenia) oraz obniza koszty;
 zadbanie o sprawna organizacje komérek kontroli
technicznej, w tym o docenianie laboratorium zakla-
dowego. Komorki te powinny dysponowac personelem
o sprawdzonych umiejetnosciach, ktory jest w stanie,
miedzy innymi wykonywa¢ badania r6znymi metodami
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NDT oraz przeprowadza¢ analiz¢ skutkéw obecnosci
w konstrukeji wykrytych nieprawidtowosci.

2.Zmienne obcigzenia konstrukcji spawanych

Wigkszoé¢ konstrukeji stalowych przenosi obcigzenia
przewazajaco stale. Co to praktycznie oznacza? Kiedy
o bezpieczenstwie konstrukcji decyduje wytrzymalos¢
zmeczeniowa? Zmeczenie materialu jest spowodowane
dzialaniem zmiennego w czasie obciazenia, ktorego przebieg
ma zazwyczaj charakter losowy (Rys. 1.), wynikajacy z wa-
runkow pracy konstrukeji. Zalecane jest takie ksztaltowanie
zlaczy spawanych, aby zmienne obcigzenia wystepowaly
w powtarzajacych si¢ wielkosciach i czestosciach w stalych
przedzialach czasu t. Mamy wowczas przypadek zmiennego
obcigzenia sinusoidalnego, opisanego wzorem (1), ktdre
przyjeto za podstawowe do wyznaczania wlasnoséci mate-
rialéw i ksztaltowania elementéw konstrukeji.

g =0y + 04 Sinwt

1

gdzie: w - czgsto$¢ kotowa zmian naprezenia

_ Omax Tt Omin Omax ~— Omin
oy =——— _

Oa = 2 )

——

Rys. 1. Losowe zmiany obcigzenia
Fig. 1. Random load changes

min
Rys. 2. Zmiany naprezen Ao o amplitudach o,
Fig. 2. Stress Ao changes witch amplitudes o,

Konstrukeje spawang uznaje si¢ za przenoszaca obcigze-
nia przewazajaco stale [13, 18], gdy liczba cykli N zmiany
naprezen Ao =o0,_ -0, _ ,w czasie eksploatacji konstrukcji,
nie przekracza dopuszczalnej wartoéci N, podanej w Tabl.
1. Jezeli rozpatrywanej wartosci Ao nie ma w tablicy to do-
puszczalng iloé¢ cykli okresla sie ze wzoru (3):

_ 80-10°
Ndop_ Ag

3)
W przypadku, gdy zakres naprezen Ao ulega istotnym

zmianom w okresie eksploatacji konstrukcji, nalezy prze-

prowadzic¢ obliczenie sprawdzajace wg wzoru (4):

Mylzy iyl <q
Ny Ny N

4

gdzie: n, - liczba cykli naprezen Ao w badanych okresach ,,i”
eksploatacji konstrukeji, N, - liczba dopuszczalnych cykliN,
dla Ao w okresach ,,i".

Przykiad obliczen podano w Tab. 2 dla pieciu okresow
uzytkowania konstrukcji. Wynik y, =988 <1 oznacza,
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ze konstrukeja jest poddawana obcigzeniom przewazajaco
statym.

3. Wytrzymalos$¢ zmeczeniowa konstrukcji
spawanych

Wytrzymalo$cig zmeczeniowq nazywamy takie naprezenie
o dla danego cyklu naprezen, przy ktorym zigcze nie ule-
gnie zniszczeniu po osiggnieciu umownej granicznej liczby
cykli N, (dlastali N = 10-10°). Wytrzymatos¢ zmeczeniows
wyrazaja wykresy S-N (Wohlera) wigzace wielko$¢ naprezen
Ao z liczbg cykli N, ktdre przedstawiono w ukladzie wspodt-
rzednych [0, logN] na Rys. 3. jako ilustracje zaleznosci:

N=c¢/Ac™ (5)

gdzie: m - wspolczynnik stopnia nachylenia krzywych S-N, dla
stali m= 3,0; ¢ - stala przybierajaca wartosci podane w Tab. 3.,
w zaleznosci od rodzaju (stopnia nasilenia) karbu w zlaczu.

Punkt przeciecia sie obydwoch odcinkéw wykresu wy-
znacza teoretyczng, graniczng liczbe cykli, ktéra w réznym
stopniu moze odbiega¢ od przyjetej bazowej liczby cykli N_..

Tab. 1. Dopuszczalna liczba cykli N 4op APTEZEN AC przy obciaze-
niach przewazajgco stalych

Tab. 1. Acceptable number of cycles of N, _stresses Ao at predomi-
nantly constant loads

L.p. Ao [MPa] N dop [cykle]
1 200 10-10°
2 180 14-10°
3 160 20-10°
4 140 30-10°
5 120 46-10°
6 100 80-10°
7 80 160-10°
8 60 370-10°
9 50 640-10°
10 40 1,25-10°
11 34 2,5-10°
12 30 3,0-10°
13 20 10-10°

Tab. 2. Potwierdzenie przewazajaco stalych obciazen konstrukeji
Tab. 2. Confirmation of predominantly constant structural loads

Okres n Ao N,,

eksploatacji ,,i” i [MPa] [cyklpe] /Ny,

1 0,9-10° 140 30-10° 0,03

2 8.10° 100 80-10° 0,10

3 74-10° 60 370-10° 0,20

4 375-10° 40 1,25-10° 0,30

5 750-10° 30 3,0-10¢ 0,25
Suma n/N, 0,88<1
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Rys. 3. Wykres zmeczeniowy dla stali przy zmiennych napreze-
niach normalnych
Fig. 3. Fatigue resistance curves for steel, normal stress

4.Wplyw karbow na jakos¢ spoin
Przyczynag koncentracji naprezen w obcigzonych ztaczach
spawanych sg karby. Przeprowadzajac badania nieniszczace
spoin w procesie wytwarzania, montazu i eksploatacji
konstrukgji, mamy do czynienia gléwnie z karbami geome-
tryczny, ktérymi s niezgodno$ci spawalnicze. Elementy z13-
cza spawanego moga miec rézne ksztalty, rodzaj spoin oraz
jako$¢ powierzchni. Tak odmiennie uksztaltowane zlgcza
sg karbami, o wigkszym lub mniejszym wplywie na kon-
centracje naprezen. Aktualna klasyfikacja tych karbow
opracowana w ITW wymienia nastepujace ponumerowane
typy [1, 14-16,]:
« 100 - Elementy niespawane, Unwelded parts of
a komponent;
« 200 - Ztgcza doczotowe, obciazenia poprzeczne, But
welds, transverse loaded;
« 300 - Ciagle spoiny podtuzne, Longitudinal load-car-
rying welds;
* 400 - ZIacza krzyzowe i typu T, Cruciform joints and/
or T-joints;
« 500 - Nieobcigzone przylacza itp., Non-load-carrying
attachments;
« 600 - Zlacza zakladkowe, Lap joint;
« 700 - Wzmocnienia, Reinforcements;
« 800 — Polaczenia kolnierzowe, odgalezienia i dysze,
Flanges, branches and nozzles;
* 900 - Zlacza rurowe, Tubular joint.
Kazdy typ polaczenia tworzy zbidr spawanych elementow
o takich samych lub podobnych ksztaltach, ktére w praktyce
wykonywane sg odmienng technologia i z inng doktadno-
$cig. Sg one zaliczane do réznych klas wytrzymatosci zme-
czeniowej FAT (Tab. 3). Przyklady okreslonego typu zlaczy
spawanych, wykonanych w réznych klasach FAT, podano
w Tab. 4 z zaznaczonymi kierunkami dziatania obcigzen
oraz prawdopodobnym miejscem pojawienia sie pekniecia
zmeczeniowego.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Tab. 3. Wartosci stalej ,,c” oraz trwalej wytrzymalosci zmeczenio-
wej Ao =const (dla N= 5-10°) przy naprezeniach rozciggajacych
i$ciskajacych dla réznego stopnia nasilenia karbu wyrazonego klasa
zmeczeniowq FAT, tj. wartoscig Ao_ przy liczbie cykli N=2-10°

Tab. 3. Constant ,,c” and durable fatigue resistance values Ao =
const (at N = 5-10°) for tensile and compressive stresses for different
degrees of notch intensity expressed by FAT fatigue class, ie Ac_at
N=2-10°

Ac_; FAT m = 3,0
[MPa] c A, [MPal
125 3,91.10" 92
112 2,81.10" 82
100 2,00-10" 74
90 1,46-10"2 66
80 1,02:10 59
71 7,16.1011 52
63 5,00-10" 46
56 3,51.10"! 41
50 2,50-10"! 37
45 1,82-10" 33

5. Poziomy jakosci spoin w konstrukcjach
stalowych

Wykonanie idealnych spoin ,,bez wad” jest praktycznie
nierealne. Dazenie do spelnienia zbyt ostrych pozioméw ak-
ceptacji niezgodno$ci spawalniczych najczesciej powoduje
wycinanie mniej znaczacych niezgodnoéci i wprowadzanie
innych, czesto grozniejszych w skutkach, np. mikropeknie¢
czy przyklejen. Od ponad pigcdziesieciu lat poszerzana
jest wiedza o wplywie niezgodno$ci spawalniczych na wy-
trzymalo$¢ ztaczy przenoszacych rézny rodzaj naprezen.
Najbogatsza literatura na ten temat, oparta na badaniach
laboratoryjnych i do$wiadczeniach przemystowych, publi-
kowana jest w dokumentach Miedzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa ITW (International Institute of Welding) i upo-
wszechniana w normach ISO. Rok temu wlasnie w Instytucie
padly stowa: ,Nothing is perfect. This includes welds and
People” To dr Geoft Booth komentowal swo6j wyklad pt.:
Lessons from Catastrophic Weld Failures. Dobry ilustracja
zmian przy ocenie jakosci spoin sa kolejne weryfikacje
normy EN-ISO 5817 (EN 25817:1992, EN ISO 5817:2003,
2007, 2014 i planowana na 2017 r.). Wszystkie wersje tej
normy stanowily o poziomach jakoséci B, C, D wedtug nie-
zgodnosci spawalniczych. Norma z 2014 r. [4] wprowadza
w punkcie 3.9 po raz pierwszy definicje klasy zmeczeniowej
FATx (fatigue class). W miejsce symbolu ,,x” zapisuje sie
warto$¢ zakresu dwustronnie zmiennych naprezen Aoc*
przy N=2-10° cykli. Zrédtowy dokument [14], dla normy
[4], podaje podstawowe informacje i zalecenia dotyczace
projektowania potaczen spawanych przenoszacych zmienne
obcigzenia oraz procedury oceny przeprowadzanych analiz
dla unikniecia awarii spowodowanych zmeczeniem. Pelny
tekst dokumentu jest dostepny w Internecie.
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Tab. 4. Wybrane typy elementéw spawanych w klasach zmecze-

niowej FAT
Tab. 4. Selected types of welded elements in FAT fatigue classes
Typ Element Charakterystyka zlacza FAT
nr | konstrukcyjny t - grubo$¢ materiatu [MPa]

NGy J_,.| Spoiny czolowe X lub V, obcigzenia
LA NN\ A\ poprzeczne, szlifowana, 100% NDT 112
212 Spoina wykonana w hali, NDT, 90

nadlew < 0,1t, przesuniecie < 5% t
214 Spoin na usuwanej nietopliwej pod- 30

ktadce. VT, przesunigcie <10% t
215 Spoina na stalej podkladce 71
Przesuniecie liniowe <10% t
Spoina jednostrona. NDT Pelny
216 przetop. Przesuniecie <10% t, 71
Gdy nie ma NDT: 36
rd

Spoina szlifowana, NDT, zbieznos§¢
21 | shiesnoss | [1UD Dachylenie: 1:5 112
1:3 100
1:2 90
Nachrionic Spawanie w hali. NDT. Zbiezn.: 1:5 90
22 | - 1:3| 80
12| 72

g
Spoina czotowa elementow

231 (pretéw) walcowanych, szlifowana.| 80

NDT

Spoina obwodowa spawana z jednej

232 strony, pelny przetop, NDT grani | 71
Gdy nie ma NDT: 36
Spoiny wykonane automatycznie
311 bez zatrzymywania. 125
Spawanie z ,,przystankami” 90
Wzdluzna spoina czolowa, z obu
313 stron szlifowana réwnolegle do 125
kierunku obcigzenia, NDT
Ciagla automatyczna dwustronna
322 spoina pachwinowa bez $ladéw | 100
zatrzymywania spawania
ZYacze krzyzowe lub T, spoiny K
411 pelny przetop, szlifowane brzegi. | 80

przesuniecie e <15% t

Zkacze krzyzowe lub T, spoina

415 | - ,na V”, pelny przetop, NDT, e <15%| 71

K t Gdy gran nie jest badana: 36
Wstawka przyspawana o dtugosci I:
525 @ 1< 150 mm 50
1<300 mm 45
1>300 mm 40

W Aneksie C normy [4] zamieszczono dopuszczalne wy-
miary nieciggtosci dla poziomdw jakosci spoin obcigzonych
zmeczeniowo. Poziom jakosci D nie ma tu zastosowania,
a dla pozioméw C i B wprowadzono uzupelniajace wyma-
gania. W ten sposdb utworzone zostaly trzy poziomy jakosci:
C63,B901B125 réwnowazne klasom zmeczeniowym FAT63
(36 < Ac_< 63), FAT90 (63 < Ao, < 90) i FAT125 (90< Ao, <
125). Poziom jako$ci C63 w zasadzie okredlany jest takimi sa-
mymi wymaganiami jak dla spoin o poziomie jakosci C (Tab.
1. w PN [4]). Poziom jako$ci B90 praktycznie jest tozsamy
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z wymaganiami dla poziomu B, chociaz ograniczona zostata
dtugos¢ pecherzy (2015, 2016) do max 20 mm dla ztaczy od-
prezanych, a gniazdo pecherzy (2013) potraktowano, chyba
pomytkowo, niezgodnie z ,,filozofig oceny pecherzy” zawartg
w gldéwnej tablicy normy. Filozofia ta polega na rezygnacji
z obliczania, w procentach, maksymalnej powierzchni rzu-
towania pecherzy (2013, 2014). Ich dopuszczalng wielkos§¢
okreslono wymiarami liniowymi: d - §rednica pecherza, h
- szeroko$¢ wskazania, szerokos¢ lub wysoko$¢ powierzchni
pecherzy, 1 - dlugo$¢ wskazania (Rys. 5).

Dla osiagniecia poziomu jakosci B125 powierzchnia ztg-
cza spawanego nie moze by¢ w stanie surowym (as welded).
W tym poziomie nie dopuszcza si¢ obecnosci wiekszosci
niezgodnosci spawalniczych, a pozostalym powierzchnio-
wym ograniczono dopuszczalny wymiar, np. nadlew spoiny
(502) do max 2 mm, wyciek (504) do max 1 mm. Poziom
B125 zostal wykluczony dla spoin pachwinowych. Pecherze
2013 i 2014 maja tu podobnie jak dla poziomu B90 btednie
okreslone wymagania. Blad ten potwierdzajg dane zawarte
w najnowszej (publikacja styczen 2017) normie EN ISO
10675-1: 2016E [8], wedtug ktérej podano w tabeli 5 przy-
kiad oceny pecherzy metoda radiograficzng.

Tab. 5. Ocena pecherzy wg EN ISO 10675-1: 2016E [8]
Tab. 5. Evaluation of pores according to EN ISO 10675-1: 2016E [8]

przypadek 1 (D > dy) przypadek 1 (D> daz)
h=d {
-2 A 4
1 ?
;‘I o O n O o * @
4 g, 3 [/
1 /D
[D
orypadekz (D < do) przypadek 2 (D < dpy)
rzypadel < 2
h=dy+d,+D D D
A
Ny o Cp o o o EY !
a, .
4 - [N, =
/, l
2014 Lancuch pecherzy 2013 Gniazdo pecherzy
d, - $rednica obw. pow. poréw

QLD h<0,4 s, max 4 mm dAsgwp,max25mm

1 <s, max 75 mm L:ID:100mm
QLC h <0,3 s, max 3 mm d, < <wp, max 20 mm

1 <'s, max 50 mm L:ID:100mm
QLB h<0,2s, max2 mm dASSWP,maxwmm

1 <'s, max 25 mm L:lD:100mm

Dla zapewnienia jako$ci konstrukeji wazny jest racjo-
nalny dobdr metod kontroli spoin oraz ustalanie pozioméw
akceptacji wskazan AL (Acceptance Level) od wykrytych
niezgodno$ci. Zasady doboru AL wskazan, wykrytych
gléwnymi metodami NDT, podaja normy [6, 8 - 11]. Tylko
przy badaniu spoin metoda wizualng ocenia si¢ rzeczywiste
wymiary niezgodnosci powierzchniowych przez ich poréw-
nanie z wymiarami granicznymi podanymi w normie [4].

Badania metodami magnetycznymi i penetracyjnymi
praktycznie ograniczaja sie do poszukiwania peknie¢iw tym
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zakresie sg skutecznym uzupelnieniem badan wizualnych.
Wymiary wskazan akceptowanych PT [10] i MT [11] dla
poszczegdlnych pozioméw jakosci spoin nie ulegty zmianie
od wielu lat.

Rys. 4. Zbiornik na ciekly etylen: D = 12140 mm, L = 42 m, §cianki
t=22,8+25 mm. Spoiny badane w 100% RT i 100% UT-PA (phased
array).

Fig. 4.The tank for liquid ethylene: D = 12140 mm, L = 42 m,
wall t = 22,8+25 mm. Welds inspected 100% RT and 100% UT-PA
(phased array).

PROBE

-

-

Linie b:r‘zetopu

Rys. 5. Wigzka ultradzwiekowa gtowicy 2L64-A2 z ukladem 64
elmentow przetwornikowych (PA).

Fig. 5. Ultrasonic beam of the probe 2L64-A2 with array of 64
transducter elements (PA).

Wspomniane wczesniej ,,usterki” norm [4 i 8] powinny
sktania¢ personel NDT do dokladniejszej analizy zmian w cy-
Kklicznie weryfikowanym normach. Chodzi gtéwnie o zmiany,
ktére moga wplynac na oceng jakosci spoin. W normie ultradz-
wiekowej [9] zmianie ulegly, np. warto$ci niektorych reflektorow
odniesienia dla techniki nr 2, tj. $rednicy ptaskodennego otworu
D, Dla pozioméw akeeptacji wskazan AL2 i AL3 w spoinach
o grubosci 8 <t <15 mm i 15 < t < 40 mm $rednice te zwigk-
szono o 0,5 mm, odpowiednio z 1,0 mm do 1,5 mm oraz z 1,5
mm do 2,0 mm. Powierzchnia plaska takiego reflektora powigk-
szyla sie znacznie, a zatem przy ustalaniu poziomu odniesienia
(wzmocnienia aparatu w dB) otrzymamy impuls o takiej samej
wysokosci (echo od dna reflektora odniesienia) przy nizszym
poziomie wzmocnienia. Wszystkie pozostale parametry bada-
nia: poziom oceny, poziom zapisu i poziom akceptacji sa funkcja
poziomu odniesienia. Nowe wykresy tych pozioméw podane
w PN [9] sa czytelne, ale czy ich stosowanie zapewnia takq samg
czulo$¢ wykrywania wskazan niezgodnosci jak w przypadku
ustalen z poprzedniej wersji normy [9]? Podobne pytanie
dotyczy wezesniej omoéwionej zmiany zasad oceny pecherzy,
ktdre upraszczajg ocene obrazu radiograficznego pecherzy, ale
czy ocena jakosci spoin jest taka sama? Podczas rutynowych
badan przemystowych najczeéciej nie ma czasu na prowadzenia

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

takich poréwnan, a brak norm PN w polskiej wersji jezykowej
zniecheca do podobnych analiz.

Waznym czynnikiem wiarygodnosci badait NDT jest umie-
jetno$¢ wykorzystania aparatury badawczej, w szczegdlnosci
tej skomputeryzowanej. Nowoczesna aparatura spowodowata
utworzenie nowych technik i oddzielnych metod NDT. W me-
todzie radiograficznej mamy juz klasyczng radiografie btonowa
(TR-F) i rozbudowang radiografi¢ cyfrowa (RT-DR). Metoda
ultradzwiekowa wzbogacila kontrole spoin o kolejna kompute-
rowa technike wieloprzetwornikowa PA (phased array).

W systemie PA stosowane s glowice ultradzwickowe z wie-
loma miniaturowymi przetwornikami, z ktérych kazdy niezalez-
nie wysyla i odbiera fale ultradzwiekowa z pewnym, elektronicz-
nie sterowanym opo6znieniem (Rys. 5.) Przeszukiwanie wigzka
utradzwickowa wykonuje sie, przesuwajac glowice réwnolegle
do osi spoiny (odpada ruch zygzakowy). Przykladem zastoso-
wania techniki PA jest badanie zbiornikéw na ciekly etylen (Rys.
4.) opisane w publikacji [17, 18]. Rysunek 6 podaje skany spoiny
z przyklejeniami i po ich wycieciu. Wielka zaletg jest mozliwos¢
obserwacji badanego ztacza w postaci wizualizacji, z wykorzy-
staniem zobrazowania typu B (obraz podtuznego przekroju,
ujawnia glebokos¢ polozenia wady i jej podtuzny wymiar) i typu
C (obraz jak na radiogramie, wielko$¢ niezgodnosci okreslaja
barwy; od zéttej do brazowe;j).

i g s s e s g e

Obraz typu B (przekrdj w osi spoiny) z przyklejeniami- kolor zolty

i

ST w,-.,.u,-.im'i-:usmm.,l-, W !'jr.,’-.a.".;t‘-q{ &
wil " . W B )

Widok obrazu typu C (u gory) 1 typu B na diugosci spomy po naprawie

Rys. 6. Skany spoiny z przyklejeniami i po jej naprawie.
Fig. 6. Weld scans with the lack of fusion and after after repair.

6. Podsumowanie

Przyczyny uszkodzen lub katastrof réznych konstrukcji
spawanych dowodza, ze wiekszo$¢ z nich wziela poczatek
od obecnych w zlaczu niezgodnoéci dwuwymiarowych,
ktére moga powstaé w wyniku procesu spawania, a na-
stepnie powigkszajg sie w trakcie eksploatacji konstrukeji
az do osiagniecia wielkosci krytycznej (kruche pekniecia)
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badz w przypadku przekroczenia granicznej wytrzymatoséci
zmeczeniowej (dzialanie karbu, pekanie).

Wprowadzenie do PN-EN ISO 5817 granicznych wymia-
réw niezgodnosci spawalniczych dla klas wytrzymalosci
zmeczeniowej stwarza szanse opracowania takiej normy

»matki”, ktora stanie si¢ jedynym Zrédlem dla norm sta-
nowigcych poziomy akceptacji wskazan w badaniu zlaczy
spawanych poszczegdlnymi metodami NDT, a takze bedzie
podstawowym dokumentem przy opracowywaniu procedur
w procesie projektowania, wytwarzania i badania nietypo-
wych konstrukeji stalowych. Nowe normy EN uwzgledniaja
postep techniki, w tym wymagania dla skomputeryzowanej
aparatury NDT oraz mozliwosci prezentacji 2D i 3D wyni-
kéw badan. Warto i nalezy $ledzi¢ zmiany wymagan w no-
wych normach PN, ale takze trzeba je publikowa¢ w jezyku
polskim.
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Dobor liczby naswietlan w badaniach

radiograficznych

Selection of the number of radiographs in
radiographic examinations

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article defines the importance of analyzing the number of radiogra-
phs performed in radiographic studies depending on the geometrical pro-
perties of the object and the accepted test method. Considerations were
based on the minimum exposure data for one- and two-wall penetration
techniques as defined in PN-ISO EN 17636-1 for pipes with a diameter of
less than or greater than 100 mm. The rules for selecting the number of
exposures were determined.

Keywords: radiography, radiogram quality, dispersion radiation

W artykule tym okreslono znaczenie analizy liczby wykonanych radiogra-
moéw w badaniach radiograficznych w zaleznosci od wlasciwosci geome-
trycznych obiektu i przyjetej metody badan. Rozwazania przeprowadzono
w oparciu o dane dotyczace minimalnej iloéci ekspozycji w technikach pe-
netracji jednej i dwdch $cianek zawartych w normie PN- ISO EN 17636-1
dla rur o $rednicy mniejszej i przekraczajacej 100 mm. Okreslono zasady
doboru liczby ekspozycji.

Stowa kluczowe: badania radiograficzne, jakos¢ radiogramu, promienio-
wanie rozproszone
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-
_
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Amadeusz Opas

Problematyka doboru liczby ekspozycji w badaniach
radiograficznych pozornie wydaje si¢ opracowana i nie bu-
dzaca watpliwosci merytorycznych. Liczba ekspozycji jest
okreslona norma PN- ISO EN 17636-1 [1], ktéra jednak
dopuszcza pewne, nie do konca zdefiniowane, odstepstwa.
Brozda J. i Czuchryj J. w pracy [2] odnoszg sie do tego
zagadnienia, rozpatrujac je jednak tylko pod wzgledem
obszaru pojedynczego naswietlenia oraz doboru odleglosci
zrodla do badanego obiektu. Stania J. i Sottys K. w pracy
[3] badaja wplyw promieniowania rozproszonego na jakosé¢
obrazu na radiogramie. Mackiewicz S. [4] analizuje znacze-
nie promieniowania rozproszonego i jego roli w badaniach
radiograficznych. W literaturze brak jest odniesien doty-
czacych wplywu metody badan na liczbe ekspozycji, mimo
ze norma PN- ISO EN 17636-1 dopuszcza odstepstwa od
zalecanej przez nig liczby ekspozycji. Dlatego jako cel pracy
przyjeto przeanalizowanie zalet oraz wad poszczegoélnych
metod badan rentgenowskich dopuszczonych przez norme
PN EN ISO 17636-1, biorac pod uwage rézne powigzania
wielkosci geometrycznych badanego elementu.

2. Minimalna ilos¢ ekspozycji

Ustalanie minimalnej iloéci ekspozycji przy badaniach

*Autor korespondencyjny. E-mail: ryszard.pakos@zut.edu.pl
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Ryszard Pakos

obwodowych ztaczy doczotowych dokonuje sie w oparciu
o norme PN- ISO EN 17636-1. Dokument ten, bazujacy
na teorii oraz praktyce badan, ustala dla rur o $rednicach
przekraczajacych 100 mm optymalng liczbe radiogramow
ze wzgledu na dokladnos¢ i koszty. Technika eliptyczna
(podwdjna $cianka/podwdjne zdjecie), nie powinna by¢
wykorzystywana dla §rednicy zewnetrznej De > 100mm lub
grubosci $cianki rury t > 8 mm lub szerokosci spoiny De/4.
Dwa przesunigte o 90° zdjecia sg wystarczajace, jezeli t/De
< 0,12, w przeciwnym wypadku wymagane sg trzy zdjecia.
Odlegtos¢ miedzy dwoma rzutami spoiny musi wynosi¢
okoto jednej szerokosci spoiny. Kiedy badanie eliptyczne jest
trudne do przeprowadzenia, moze by¢ stosowana technika
prostopadia[1].W tym przypadku wymagane sa trzy ekspo-
zycje przesuniete po obwodzie o kat 120° i 60°. Dla ustawie-
nia badania przez dwie $cianki zgodnie z rysunkami 11, 13
i 14 [1], nachylenie wigzki musi by¢ jak najmniejsze i by¢
takie, aby unikna¢ naktadania si¢ dwoch obrazéw. Pozostate
techniki radiograficzne mogg zosta¢ ustalone przez umawia-
jace sie strony, gdy jest to przydatne, np. z takich powodéw
jak geometria elementu lub réznice w gruboséci materiatu.
W celu zmniejszenia czasu ekspozycji odcinkéw o jedna-
kowej grubosci nie nalezy stosowaé techniki wielu bton.
Dodatkowo, przy tym samym materiale mozna zastosowa¢
kompensacje grubosci. Podzial metod badan rur o $redni-
cach do 100 mm przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Podzial metod badan dla rur o $rednicy do 100 mm.

Fig. 1. Division of test methods for pipes up to 100 mm in diameter.

Tab. 1. Ilo$¢ radiograméw dla metody przez jedna $cianke i De =
101,6 mm w zaleznosci od grubosci $cianki i ogniskowej.
Tab. 1. Number of radiographs for one-wall test method and

diameter 101.6 mm depending on wall thickness and focal length.

De/f
t 1,02 | 0,51 | 0,34 | 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,15
[mm] t/De ;
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700

3,6 | 0,035

4,0 | 0,039

4,5 | 0,044

5,0 | 0,049

5,6 | 0,055

6,3 | 0,062

7,1 10,070

8,0 | 0,079

8,8 | 0,087

10,0 | 0,098

11,0 | 0,108

12,5 | 0,123

14,2 | 0,140

16,0 | 0,157

17,5 | 0,172

20,0 | 0,197

22,2 | 0,219

25,0 | 0,246

28,0 | 0,276

f
le’ﬂ .

0.05 0.1 0,15 0.2 0.25
t/De

Rys. 2. Zasada doboru ilo$ci ekspozycji dla metody badania przez
jedna $cianke, zgodny z norma ISO 17636-1.

Fig. 2. Pronciple of the selection of the exposure for the one-wall
test method in accordance with ISO 17636-1.

W badaniach rur o $rednicy wiekszej od 100 mm norma
PN EN ISO 17636-1 zaleca liczbe zdje¢ wg 3 metod badan:

o przez jedna $cianke do wewnatrz;

o przez jedna $cianke na zewnatrz (centrycznie);

o przez dwie $cianki.

Metoda badania przez jedna $cianke na zewnatrz daje
mozliwo$¢ zrobienia jednej ekspozycji dla calego badanego
zlacza. Zrédlo promieniowania umiejscowione winno by¢
centralnie, dlatego w tym przypadku nie znajduja zastoso-
wania lampy z okienkiem nieréwnomierne naswietlajace
blony. Dlatego korzystniejszy jest izotop, ktéry promieniuje
réwnomiernie we wszystkich kierunkach.

W analizie badan technikg normalng przez jedna $cianke
postuzono si¢ wykresem doboru minimalnej liczby
ekspozycji N dla klasy dokladnosci B z normy PN- ISO
EN 17636-1 (Rys. 2.), z ktorego wynika, ze do wyboru
liczby ekspozycji potrzebne s3 dwa ilorazy - stosunek
$rednicy rury do ogniskowej wykonanego radiogramu
oraz stosunek grubosci §cianki do $rednicy badanej
rury. Pole, w jakim znajduje si¢ punkt powstaly po prze-
cieciu si¢ normalnych do wartosci podanych na osiach,
oznacza liczbe dobranych radiograméw. Dobrang iloé¢
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Rys. 3. Zobrazowanie doboru ilosci ekspozycji dla metody badania przez jedna $cianke w zalezno$ci od érednicy rury i gruboéci Scianki
rury przy statej ogniskowej rownej 200 mm.
Fig. 3. Visualization of the amount of exposure for the one-wall test method, depending on the pipe diameter and wall thickness of the
pipe at 200 mm constant focal length.

radiograméw dla metody badania przez jedna $cianke i $red-
nicy 101,61 711 mm w zaleznoéci od grubo$ci $cianki i wiel-
kosci ogniskowej poréwnano w tabelach 1 i 2. Zaleznos¢

liczby radiograméw dla metody badania przez jedng $cianke

i $rednicy 101,6 mm od grubosci $cianki i wielko$ci ogni-

skowej zaprezentowano na rysunku 3.

Tab. 2. Ilo$¢ radiograméw dla metody badania przez jedna $cianke
iDe =711 mm w zaleznosci od grubosci $cianki i ogniskowej.
Tab. 2. Number of radiographs for the one-wall test method and
diameter 711 mm depending on wall thickness and focal length.

De/f
356 | 237 [ 178 | 142 | 119 | 102

t [mm]| t/De

f
25 | 0,035
28 | 0,039
30 | 0,042
36 | 0,051
40 | 0,056
45 | 0,063
50 | 0,070
55 | 0,077
60 | 0,084
65 | 0,091
70 | 0,098
80 | 0,113
90 | 0,127
100 | 0,141

Tab. 3. Ilo$¢ radiograméw dla metody przez dwie $cianki
i $rednicy 101,6 mm w zaleznosci od grubosci Scianki i wielkosci
ogniskowej.

Tab. 3. Number of radiographs for the method by two walls and
diameter 101.6 mm depending on wall thickness and focal length.

De/SFD

1,00 | 051 | 034 | 025 | 020 | 017

SFD

101,6 | 200 300 400

500 600

t [mm]| t/De
3,6 | 0,035 4
4,0 0,039 4
4,5 0,044 4
5,0 0,049 4
5,6 0,055 4
6,3 0,062 4
7,1 0,070 4
8,0 0,079 4
8,8 0,087 5
10,0 | 0,098 5
11,0 | 0,108 5
12,5 | 0,123 5
14,2 | 0,140 5
16,0 | 0,157 5
17,5 | 0,172 5
20,0 | 0,197 5
22,2 | 0,219 5

25,0 | 0,246

28,0 | 0,276
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Tab. 4. Tlos¢ radiograméw dla metody przez dwie $cianki i Srednicy
711mm w zaleznos$ci od grubosci $cianki i wielkosci ogniskowej.

Tab. 4. The number of radiographs for the method by the two
walls and the diameter of 711mm depending on the wall thickness
and focal length.

De/SFD
| me |2 | 089 | 079 | 071 | 065
SED
711 | 800 | 900 | 1000
25 |0035| 4 5 5
28 003 | 4 5 5
30 |o0042| 4 5 5
36 | 0051 4 5 5
40 |o0056| 4 5 5
45 |0063| 4 5 5
50 | 0070 4 5 5
55 | 0077 | 4 5 5
60 |o0084| 5 5 5
65 | 0001 5 5 5
70 | 0098 | 5 5
80 |o0113] 5 5
90 |0127] 5 5
100 | o141| 5 5

Z poréwnania powyzszych tabel wynika, ze dla metody
normalnej wraz ze wzrostem $rednicy rur wzrasta tez ilos¢
dobranych radiograméw. Natomiast oddalenie zrddla
promieniowania powoduje zmniejszenie wymaganej ilo$ci
radiograméw. Metoda przez jedng $cianke do wewnatrz daje
zdecydowanie wigkszg ilo$¢ ekspozycji, ma jednak niepod-
wazalng zalete w postaci obstuzenia grubosci $cianki do
40mm w przypadku uzycia tafiszego izotopu selenu75 czy
200 mm w przypadku uzycia lamp z promieniowaniem X
w przedziale energii IMeV do 4MeV.

Analogiczne wyniki analiz doboru ilo$ci ekspozycji radio-
gramo6w dla metody przez dwie $cianki zgodny normg PN-
ISO EN 17636-1 przedstawiono na rysunku 4 i w tabelach 3
i 4. Podczas analizy tabel zauwazy¢ mozna, ze zwiekszenie
dtugosci ogniskowej wymaga zwiekszenia ilo$ci wykonanych

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

radiograméw, jednak wzrost $rednicy rury wrecz pozwala
na zmniejszenie doboru tych zdjec.

3. Podsumowanie

Przy zastosowaniu rur o $rednicach znajdujacych sie
w przedziale o mniejszej wymaganej ilosci wykonanych
radiograméw projektant na poczatku z pewnoscig dobie-
rze potrzebny przeplyw oraz obliczy wytrzymato$¢, jaka
musi towarzyszy¢ temu elementowi, jednak niepotrzebnie
zwigkszajac wybdr gruboéci $cianki, nie tylko podraza koszt
zakupu rury, ale réwniez koszt badania, co moze mie¢ duze
znaczenie dla duzej liczby zfaczy spawanych na jednym
obiekcie.

Jak wynika z przedstawionych danych, tam gdzie jest
to mozliwe, sugerowana technika badan radiograficznych
jest technika przez dwie $cianki z powodu koniecznosci
wykonania mniejszej ilosci zdje¢ radiograficznych dla iden-
tycznych $rednic rur oraz grubosci $cianek badanej rury niz
dla metody normalnej, co spowodowane jest zmniejszeniem
wplywu promieniowania rozproszonego przez chociazby
drugg $cianke badanej rury. Kolejnym niezaprzeczalnym
atutem jest mozliwo$¢ wykonywania badan na rurociggach
nieroztacznych, dzieki umiejscowieniu wszystkich elemen-
tow badawczych poza zamknieta przestrzenia rurociagu.
Jedynym argumentem przemawiajacym za technika nor-
malng jest mozliwo$¢ wykonania szybszego naswietlenia
blony niz w poprzednim wypadku oraz mozliwo$¢ wyko-
rzystania nizszych energetycznie zrédet promieniowania dla
przeswietlenia tej samej badanej rury o okre$lonej wysokiej
grubosci $cianki.
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Fuel injection influence at engine start-up
moment on diagnostic parameter blow - by

phenomenon

Wptyw wtrysku paliwa w fazie rozruchu
silnika na parametr diagnostyczny zjawiska

przedmuchow gazéw

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the diagnostic of exhaust gas scavenging crankcase
combustion piston diesel engine SB-3.1 speed boot. In the measurements,
the influence of fuel injected into the engine start-up phase of the value of
the intensity of exhaust gas scavenging.

Keywords: diagnostics, piston, rings, tightness, blow-by, engine starting

W referacie przedstawiono diagnostyke przedmuchéw gazéw do skrzyni
korbowej ttokowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym SB-3.1
dla predkosci rozruchu. W pomiarach analizowano wplyw wtryskiwanego
paliwa w fazie rozruchu silnika na warto$¢ natezenia przedmuchéw ga-
ZOW.

Stowa kluczowe: diagnostyka, tok, pierscienie, szczelnos¢, przedmuchy
gazow, rozruch silnika
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1. Introduction

In the initial period, the value of starting the engine crankshaft
speed is most important for the boot process. Of course, an im-
portant parameter is also the starting time. High temperature
engine running smoothly does not pose any major problems
(we are talking about the so-called. Easy start). The situation
changes starting at low temperatures (eg. During the harsh win-
ter). During the start of the first phase of the starter motor drives
the crankshaft with a complete lack of ignitions in the workspace
engine cylinders [1-6]. Then, with increasing rotational speed
of the shaft and longer start-up time when the temperature in-
creases in the workspace, self fire first appear. At this time, the
engine combustion chamber formed corresponding to the crea-
tion of conditions for self-ignition of the fuel. At start-up time
is mainly affected by temperature in the combustion chamber,
which depends on the ambient temperature, rotational speed of
the engine crankshaft, the starting dose value, fuel atomization,

*Autor korespondencyjny. E-mail: balitski@ipm.lviv.ua
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the time required for evaporation and mixing of reaction be-
fore ignition, combustion chamber shape, the pressure and the
size load losses caused by gas blow through the rings into the
crankcase engine [11, 13]. The loss of cargo mainly affects the
technical condition and parameters of the design and operation
of the piston rings and cylinder (PRC) [2, 4, 12, 13].

Excessive consumption of the system results in an increase
of exhaust gas scavenging into the crankcase, which in extreme
cases can lead to failure to obtain start-up [5, 7, 8, 10]. It is also
noted that particularly important effect fuel injection in the
engine starting phase of the phenomenon of purge gas through
the system PRC was at low temperatures.

2. Experimental procedure

Studies of exhaust gas scavenging crankcase engine performed
for the SB-3.1, which is a prototype design one cylinder, four-
stroke diesel engine with direct fuel injection into the open com-
bustion chamber in the piston. The cylinder head SB-3.1 isa single
cylinder engine section SW-680. Hence, for the construction of

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2017.023
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SB-3.1 engine parts used SW-680, among others: the piston rings
(stroke 146 mm) cylinder liner (cylinder diameter 127 mm), the
connecting rod to a bearing, valve, injector, and other.

4

ok
—

Fig. 1. Schematic of the research station:1-test engine, 2-expan-
sion tank, 3-gas purification filter, 4-gas meter laboratory.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-badany silnik,
2-zbiornik wyréwnawczy, 3-filtr oczyszczania przedmuchiwanych
gazow, 4-gazomierz laboratoryjny.

Prior to testing the engine was checked for condition. Activities
associated with it consisted of an inspection of the strokes of the
cylinder, piston rings status, check the compression ratio, valve
clearance adjustment (adjusted valve clearance to 0.5 mm), adjust
the injection timing (injection timing is set at 26 °C) before ZZ
(repayment of external), determine the starting dose. Injection
timing adjustment easier applied to the flywheel pitch angle. On
the type of injector tester PRW-3 fuel injection pressure checked.
The injector was efficient, because the injection pressure was 17
MPa and the quality of fuel atomization is correct. The engine
was also equipped with apparatus for measuring the pressure
and temperature of oil in the lubrication system.

12 7 mwithout fuel injection

o fuel Injection

10 A

Blow-by Q+10°° [m?/s]
[=2]

o & . - ., &
253 258 263 268 273 278 233 288 293

Fig. 2. Effect of fuel injection blow-by gases to the engine crank-
case SB-3.1 depending on the ambient temperature.

Rys. 2. Wplyw wtrysku paliwa na przedmuchy gazéw do skrzyni
korbowej silnika SB-3.1 w zalezno$ci od temperatury otoczenia.

Shown in Fig. 1 was used for measuring the position of the
measurement of exhaust gas scavenging into crankcase. This
phenomenon results from a blow leaks occurring between the
piston rings and cylinder sleeve (PRC system). A measuring
instrument (4) is combined with the test engine crankcase (1)
by means of a rubber hose inserted in place of the lubricating
oil filler. While the engine is produced in the crankcase pressure,
which causes the gas flow to the reservoir (2), a solid steel chips to
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eliminate pulsation and preliminary purification of exhaust gases
from oil mist. Then the gases pass through a fine filter (3) and
enter the laboratory meter (4). Measurement station permitted
to rergister basic work parameters of engine, eg. temperature and
pressure of lubricating oil, gas pressure in the crankcase, etc. The
engine speed was measured by digital tachometer. In order to
stabilize the temperature measurements, the engine was placed in
alow-temperature chamber, which is located at the Department
of Motor Vehicles Operation West Pomeranian University of
Technology in Szczecin. Before performing the next test engine
temperature was stabilized for at least 18 hours.

3. Test results

The test results of exhaust gas scavenging into the crank-
case carried out on the engine SB-3.1 is shown in Fig. 2. The
tests were carried out for temperatures of 253 K (-20 ° C) to
293 K (20 ° C) at 5 degrees. The starting time t as shown in
Fig. 3 is the arithmetic mean of five measurements.

Starttime t [s]

253 258 263 268 273 278 283 288 2193
Temperature [K]

Fig. 3. Effect of temperature on motor starting time
Rys. 3. Wplyw temperatury otoczenia na czas rozruchu silnika

On issues related to the difficult start at low temperatures
is affected, in addition to general technical condition of the
engine, the temperature in the combustion chamber, which
mainly depends on the ambient temperature, the speed of the
crankshaft of the engine (at boot time decreased as a result of
larger resistances start) and values load losses caused by gas
blow through the rings into the crankcase.

Fig. 2 shows the time curve of exhaust gas scavenging the
crankcase depending on the temperature and the fuel injec-
tion start. Worthy of note is the fact that the value of purge
gas during start-up is significantly dependent on temperature
start-up, despite the low rotational speed of the crankshaft. It
can be seen that the higher the temperature, the purge is larger.
12000
a1 —#—Lotos Diesel 15W/40 new

8000

——Lotos Diesel 15W /40 overworked

6000

4000 -

Dynamic viscosity [mPas]

2000

5 ik a, mems w| e o b
Temperature [K]
Fig. 4. Change the dynamic viscosity of the oil Lotos Diesel 15W
/ 40 new and overworked
Rys. 4. Zmiana lepkosci dynamicznej oleju Lotos Diesel 15W/40
nowego i przepracowanego
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Also has a significant impact fuel injection into the work-
space. Changes in the amount of loss of working medium
through the piston rings are dependent on the oil viscosity
changes depending on the starting temperature, but also on
the "dilution" caused by the injected fuel. In Fig. 4 it can be
seen that the lower the temperature a few tens of degrees
can cause a several fold increase in the viscosity of the oil,
which affects the stability of the oil film and its better se-
aling properties. This in turn has a positive effect on the
tightness of the workspace and smaller blow. In Fig. 2 it can
be noted also a great influence on the fuel injection purge
phenomenon, particularly at low temperature starting. Fuel
injected at low temperatures for small start-up speed of the
engine crankshaft will "wash" the oil film. This phenomenon
increases the purge.

The tightness of the band PRC has a direct impact on the
value of the load losses. It can be seen in Fig. 4 that, with the
lowering of the ambient temperature increases the dynamic vis-
cosity of the oil (especially in the initial start-up phase), which
reduces the rotational speed of the engine during startup. The
increase in viscosity of the oil reduces the amount of exhaust
gas blow-by. This is a beneficial relationship for a cold engine
start, as this facilitates the start. It should be noted that the
measurements were performed for the actual conditions of the
boot, and a slight change in the speed of the engine crankshaft
was caused by a reduction in the starting temperature. Reduced
temperature affected the increase in the viscosity of lubricating
oil, but also a decrease in battery capacity and the deteriora-
tion process of creating a combustible mixture (reducing the
pressure and temperature of the end of the compression stroke,
worse fuel atomization due to a decrease in the speed of the
injection pump). This prolongs the time required to obtain
necessary starting the engine, as shown in Fig. 3.

It could be notice in presented researches that using blow

- by phenomena to analyzing technical condition piston - cyl-
inder linear system huge influence on starting up has injection
fuel. In engine construction, where hydrogen is using as the
fuel it could have mainly influence on blow - by value. It could
make a mistake by reading diagnostic parameter (blow - by)
and put wrong results of technical condition assessment in.

4. Summary

Made a big impact studies confirm the fuel injection in the
initial start-up phase of the value of exhaust gas scavenging into
the crankcase. You can unequivocally state that in the initial
start-up period unburned fuel will wash the oil film from the
cylinder liner, resulting in deterioration of the labyrinth sealing
ring assembly on the plunger. This in turn reveals an increase
in the value of blow-by crankcase gases. Clear demonstration
of the impact of fuel injected to the thickness of the oil film
between the ring and cylinder liner in the initial phase of start-
ing the engine can be determined based on the measurements,
eg. Oil film resistance using inductive meter, which was not
investigated in this work.

During the measurements also noted that in the initial period
of starting the engine, if it does not work for a certain period
of time (approximately 3 weeks for Lotus mineral lubricating
oil 15W / 40) immediately after starting the flow of exhaust gas

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

scavenging repeatedly reaches a higher value than the average
for a given ambient temperature. After a few or several cycles of
the engine (depending on ambient temperature), the intensity
decreased to purge the average value achieved on average. This
means that in the initial start-up period, there was no oil film
on the cylinder and takes away the PRC system worked without
a layer of oil. Some researchers [2, 9] believe that in the initial
period of operation of the engine on the cylinder strokes creates
a still oil film. Only after some time, the oil film is achieved
when there is mobility and hydrodynamic lubrication. In the
subsequent period of operation of the engine can be seen the
effect of vibration on the piston rings oil film, which loses its
stability and there are large variations in the thickness. However,
the lubrication system stabilizes PRC and despite further engine
operation does not change its character.

Changes in the amount of loss of working medium through
the piston rings are dependent on the oil viscosity changes
depending on the starting temperature. Lowering the tem-
perature by tens of degrees can cause a several fold increase in
the viscosity of the oil, which affects the stability and quality of
the oil film (better sealing properties of the oil film), and this
has a positive effect on the tightness of the working space and
a smaller value of lost load the workspace in the form blow-by
gases into the crankcase.
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Application of technical diagnostic
parameters for evaluation of serviceabilty
forcible power plants high temperature

pipelines

Zastosowanie parametrow diagnostyki
technicznej do oceny zdolnosci do pracy
wysoko-temperaturowych rurociggéw

elektrowni cieplnych

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Technical diagnostic parameters that are used to assess operability of high
temperature pipelines thermal power plants has concidered. It was found
the sensitivity of these parameters to assess the metal degradation in the
steam during a long operation. It has been propose the approaches to
assess the residual life of steam pipelines, taking into account parameters
that are structurally vulnerable to degradation of metal.

Keywords: reliability, technical diagnosis, pipeline, structure, damage,
serviceability

Analizie poddano parametry diagnostyki technicznej stosowane w oce-
nie zdolnosci do pracy wysokotemperaturowych rurociggéw elektrowni
cieplnych. Okreslono przydatnoé¢ tych parametréw do oceny stanu de-
gradacji metali stosowanych w wysokotemperaturowych rurociagach,
w warunkach dlugotrwalego, eksploatacyjnego oddziatywania pary wyso-
kotemperaturowej. Zaproponowano sposob oceny tzw. resztkowego cza-
su eksploatacji parociagéw, oparty o parametry diagnostyki technicznej
pozwalajace na okreslenie tzw. strukturalnej podatno$ci na uszkodzenia,
prowadzace do degradacji metalu wskutek oddziatywania wysokotempe-
raturowej pary technologiczne;.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, diagnostyka techniczna, rurocigg, struktu-
ra, zniszczenie materiatu, zdolnos¢ do eksploatacji
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1. Introduction

The resource of high temperature pipelines forcible power
plants (FPP) depends on the temperature-power parameters
operation and amounts to (75 ... 300) - 10° hours. Up for the
present time, the most of FPP steam pipelines fulfilled cer-
tain period. So, it is important the assessment of metal state
and determine the possibility of their further exploitation.
High-power plants pipelines made ftom heat-resistant steels
(12Cr1MoV and 15Cr1Mo1V), which should ensure their
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reliable operation at high temperature-power conditions
(T=545°C, p=10...22 MPa) for a determined period [1, 2].

Operating experience and damage of pipelines indicate
that bends the least reliable of their constituents.

This is due to a structurally-technological features produc-
tion and dynamic changes in the structure and properties,
the operational impact on the geometric dimensions, redis-
tribution of stresses etc. Accordingly park resource bends of
steam pipelines amounts to 75.0 ... 87.5% of direct resource
of pipes and welds.
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2. Materials and experimental procedure

It has been investigated the bends of steam pipelines of
fresh pair made from the heat-resistant steel 12Crl1MoV
(Tab. 1, 2) after different periods of operation. For laboratory
testing specimens has selected as well as from the bends,
rejected in the results of flaw detection and the bends with
the worst characteristics of permanent deformation creep
ovality, hardness or microdamage.

Samples of steam pipelines damaged metal has investi-
gated on static tensile and bending impact at ambient and
operating temperatures.

Tab. 1. The chemical composition of steel 12Cr1MoV
Tab. 1. Sktad chemiczny stali 12Cr1MoV

C Si Mn Cr Ni
0.10 +0.15| 0.17 = 0.37 | 0.40 = 0.70 | 0.90 =+ 1.20 <0.25

Mo \'% Cu S P
0.25+0.35|0.15+0.30 <0.20 <0.025 <0.025

Tab. 2. The mechanical properties of steel 12Cr1MoV
Tab. 2. Wlasciwo$ci mechaniczne stali 12Cr1MoV

Yield Tensile . . Impact
Strength, | Strength, Elonog/atmn, Redli/ctlon, Strength,
MPa MPa ? ? MJ/m?
>274 441 + 637 =19 >50 >0,5

3.Results and discussion
3.1 Stress analysis in the steam pipelines

Working stresses due to the pressure of the environment
has arise in steam pipelines. They are stretching and called
as arising. The tension caused by the weight of construc-
tion, thermal movements are interchangeable and can be
characterized bending and twisting, changing their size,
and sometimes a sign arising first during starting and stop-
ping. These stresses caused by external loads, referred to as
equivalent. The reliable operation bends of steam pipelines
provided by compliance with the conditions under which,
the total value of work stress - reduced and equivalent does
not exceed allowable values for this steel grade and tempera-
ture operating environment.

3.2 Technical diagnostics parameters

To assess the state of of steam pipelines flaw detection us-
ing different methods (visual-optical, magnetic, ultrasonic).
These methods reliably detect unacceptable defects (mainly
makrosize), but they are not sensitive to changes in metal
degradation during prolonged use.

Is revealed that most of the parameters used in the as-
sessment of energy for steam pipelines (and metal bends
particular), are macroscopic or integral. Among them ac-
ceptable levels of mechanical characteristics and hardness,
deformation permanent and creep speed, ovality.

During the observations of steam pipelines metal has
found that in the process of long operation changes the
microstructure, characterized by the collapse of the main
solid solution, the allocation of excess phases and their co-
agulation, redistribution and accumulation of mikrodamage
[3,4]. Changes in the structure are accompanied by changes
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in the mechanical properties of the metal. Due to [3], the
ratio is less scatter values than the ultimate tensile strength
at operating temperature. This predefined by that pipes are
stronger at room temperature, and the stronger by operating
temperature too. Ultimate tensile strength at operating tem-
perature decreases during prolonged operation regardless of
the initial of strength. However, strengthened in the initial
state softening pipes faster.

According to the test results, the ratio for steel 12Cr1MoV
in the initial state is typically 1.28 ...1.65. During operation
it increases, indicating a softening of metal. Analysis of
mechanical testing metal samples of steam pipelines that
had a different value of permanent deformation was found
that metal of steam pipeline with high residual deformation
and unsatisfactory structure ratio is higher and amounts to
1.60 ... 1.78. For pipes damaged due to creep, it was more
than 1.75 [3] (Fig. 1.).
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Great importance for predicting the operability of steam
pipelines has a score of resistance to brittle fracture of mate-
rial. It is traced the cases of anisotropy of metal bends impact
toughness with existing crack defects. In this case the impact
strength of samples transverse orientation was an order of
magnitude smaller than the impact strength of samples lon-
gitudinal orientation. Clearly expressed anisotropy at room
temperature indicates the presence of submicroscopic and
microscopic pores. In this case the impact strength in trans-
verse samples significantly reduced, while at the longitudinal
changes slightly. It is related to nucleation and the location
of microdefects [5, 7].

As a result of prolonged use of steam pipelines metal the
impact toughness at room temperature usually decreases
(Fig. 2a) due to aging, a shift transition of brittleness tem-
perature to the area of positive temperatures even higher
than room, as well as the development of microdamage and
steel hydrogenation [6-8]. At the same time by the operat-
ing temperature it changes a little (Fig. 2b). So after a long
operating time resistance to brittle fracture is higher than at
room temperature (Fig. 2.). We should not discard the im-
pact of heating and shutter steel at 560 + 565°C before testing
when metal has adsorbs the residual (mobile) hydrogen. The
positive effect of holding in vacuum at elevated temperatures
associated with degassing of metal traced previously [8, 9].
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Fig. 2. Histograms of impact toughness KCU at room (a) and
service(b) temperature of 12Cr1MoV steel during its exploitation
in pipeline: dark columns - transversal speciments, light - longi-
tudinal (metal of direct bend sections was tested).
Rys. 2. Histogramy udarnosci KCU w tenperaturze pokojowej (a)
i eksploatacji (b) stali 12Cr1MoV podczas jej pracy w rurociagu:
ciemne kolumny - probki poprzeczne, jasne - probki podluzne
(material pobrany bezposrednio z probek zginanych)

It has been investigated bend, which up to damage has
worked of 285786 hours and has moved through 1142 shoot-
down. In order to clarify the status of the damaged metal
bending and degree of degradation of mechanical properties,
microstructure and assessment of different sites microdam-
age metal bend we cut and studied their part. Ovality ring
sample - "reel” was 4.1%. For laboratory research sample has
conditionally divided into three sections (I - stretched, II -
neutral, IIT - compressed).

According to the results of tests on static tensile strength
(0,4 0,) and plastic (8, y) metal properties all areas has
tested due to the requirements for the supply of technical re-
quirements. The lowest strength (o) metal fixed in a neutral
area. Characteristics of the material of this section is fairly
homogeneous. However, for the ultimate tensile strength
area has increases in the direction from the outer to the
inner surface of the bend, and from the compressed - to
the contrary.

Impact toughness, which is characteristic of the material
resistance to brittle fracture, metal top of the stretched area
is critically low amounts to 0,26 M]/m?, even taking into ac-
count the allowable decrease after prolonged operation (1.5
MJ/m?) is unsatisfactory. At the same time impact toughness
metal all other tested areas is satisfactory and increases the
thickness of the wall from the outer to the inner surface.
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Fig. 3. Microstructure of metal different from zones stretched
bending area: - closer to the outer surface; b - closer to the inner
surface
Rys. 3. Mikrostruktura materialu w réznych strefach gietej
probki: (a) blizej powierzchni zewnetrznej; (b) blizej powierzchni
wewnetrznej

S mm,

E!

0 60 70 &0 90 n

Fig. 4. Distribution of microdamage (n) on the thickness of the
bend (S) (counting starts from the outer to the inner surface)

Rys. 4. Rozklad mikropeknig¢ (n) na grubosci probki gietej (S) (zli-
czanie rozpoczeto od zewnetrznej do wewnetrznej powierzchni)

Metallographic investigations were performed on the
entire section (thickness) bend. Besides magistral cracks in
the stretched area of bending cracks has found that generally
oriented parallel to macrocrack. Microcracks has distributed
in grain boundaries, they traced to ~ 2/3 of wall thickness of
the outer surface. Outside of crack microstructure of metal
is ferrite-carbide unsatisfactory and shows complete degra-
dation of the metal during the prolonged use. In assessing
microdamage determined amount (density) of pores creep
in high temperature steam pipeline bending thickness of the
samples (Fig.3).

The top of the sample (closer to the outer surface) (Fig.
3a) has demonstrated the number of pores per 1 mm? ~
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600, and in the bottom of (closer to the inner surface) (Fig.
3b) - ~ 500.

Results of investigation has show that in all the areas of
cross-section bending microdamage micropores the creep
has observed throughout the thickness of the bend. In the
stretched section of bending microdamage gradually de-
creases in the direction from the outer to the inner surface.

4.Conclusion

Thus, the criteria by which we must for the first determine
the suitability of of steam pipelines to further work is accu-
mulated during operation the microdamage (as absolute size,
orientation micropores and their density), the total residual
deformation speed of creep, which is integrally reproduce
changes in the metal during the operation.

Metallographic control method of microdamage bends
should be used with the analysis of the actual stress distribu-
tion, which allows to identify the local area with a maximum
level of microdamage.
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Nieniszczace Badania Materiatow

W dniach 15 - 17 marca 2017 roku w Zakopanem odbyto
sie XXIIT Seminarium nt. ,,Nieniszczace Badania Materialow”
organizowane corocznie przez Polskie Towarzystwo Badan
Nieniszczacych - Chorzéw, oraz Instytut Podstawowych
Problemdéw Techniki PAN - Warszawa.

Otwarcie Seminarium

Komitet naukowy stanowili:

o doc. dr hab. inz. Jacek Szelazek - prof. IPPT;

o dr Stawomir Mackiewicz.

Komitet organizacyjny stanowili:

« mgr inz. Jacek Urbanczyk;

 mgr inz. Ryszard Jawor;

o mgr inz. Dariusz Wojdata;

 mgr Beata Sierszecka.

Seminarium stanowilo forum wymiany doswiadczen
specjalistow z dziedziny badan nieniszczacych.

[N

Wystawa aparatury i sprzetu NDT

W seminarium wzieto udziat 107 oséb (w tym 3 osoby
z Wloch i 1 osoba z Niemiec). W trakcie seminarium wy-
gloszono 13 referatow.

Podczas seminarium zorganizowano wystawe aparatury,
sprzetu i ustug w dziedzinie badan nieniszczacych, w ktérej

brato udzial 8 wystawcow.

W drugim dniu seminarium odbyly sie, cieszace sie bardzo
duzym zainteresowaniem, warsztaty z radiografii cyfrowej
prowadzone przez dr. Stawomira Mackiewicza, dr. inz.
Marka Sliwowskiego oraz mgr. Krzysztofa Gozdzickiego.

- - =

Warsztaty radiografii cyfrowej

Uczestnicy warsztatdw mogli samodzielnie dokonywac
oceny cyfrowych radiograméw przedstawionych w zaim-
plementowanym programie komputerowym.

Na uroczystej kolacji wreczono nagrode za wybitne
osiggniecia z dziedziny badan nieniszczacych. Laureatem
nagrody, wybranym przez Kapitule, zostat dr inz. Marek
Sliwowski.

Wreczenie nagrody za wybitne osiggniecia
doktorowi Markowi Sliwowskiemu

Uczestnicy opuszczali Zakopane z nadzieja spotkania si¢
na kolejnym XXIV Seminarium nt. ,,Nieniszczace Badania
Materiatéw”.

Zapraszamy do Zakopanego za rok. Kolejne Seminarium
odbedzie si¢ w dniach 14 — 16 marca 2018 roku.
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Detektory promieniowania stosowane
w cyfrowej radiografii bezposredniej

Radiation detectors used in Digital Direct

Radiography

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the basics of radiation detectors used in direct dig-
ital radiography - DR. Various types of flat panel detectors (FPD) have
been characterized for their usefulness in non-destructive testing. The
indirect panels based on the a-Si matrix with TFT transistors, which are
currently the most useful option for non-destructive testing, are discussed
in more detail. The most important parameters of flat panel detectors have
been analyzed in the aspect of their applications for the examination of
welded joints and other products tested so far by traditional radiographic
method.

Keywords: digital radiography, flat panel detectors, direct radiography DR

W artykule opisano podstawy dziatania detektoréw promieniowania sto-
sowanych w cyfrowej radiografii bezposredniej - DR. Scharakteryzowa-
no rozne rodzaje paneli ptaskich pod katem ich przydatnosci w obszarze
badan nieniszczacych. W sposob bardziej szczegdlowy omdéwiono panele
plaskie z przemiang posrednig oparte na matrycy a-Si z tranzystorami
TFT, ktore wykazuja obecnie najwieksza przydatnos¢ do zastosowan w
badaniach nieniszczacych. Przeanalizowano najwazniejsze parametry pa-
neli ptaskich w aspekcie ich zastosowan do badan ztaczy spawanych oraz
innych wyrobéw i elementéw badanych dotychczas tradycyjng metoda
radiograficzna.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, panele plaskie, radiografia bezpo-
Srednia DR

Dr
Stawomir Mackiewicz

1. Wstep

Pierwszg technikg radiografii cyfrowej, wdrozong do
badan nieniszczacych w drugiej potowie lat 90-tych, byta
radiografia CR (Computed Radiography) bazujaca na pa-
mieciowych plytach luminoforowych [1]. Jest to technika
najbardziej zblizona do tradycyjnej radiografii btonowej stad
tez, jest czesto traktowana jako najszybsza i najlatwiejsza
droga wdrozenia radiografii cyfrowej w badaniach nie-
niszczacych [2]. Niestety, w naszym kraju, radiografia CR
zostala dotychczas wdrozona w minimalnym zakresie i nie
spowodowatla cyfrowej rewolucji w przemystowych bada-
niach radiograficznych. Mozna wskaza¢ na kilka czynnikow
majacych wpltyw na taki stan rzeczy:

« brak dostatecznej wiedzy na temat radiografii cyfro-
wej w polskim $rodowisku badan nieniszczacych oraz
obawa przed wprowadzaniem nowych, stabo pozna-
nych metod opartych na technice komputerowej;

« brak specjalistycznych norm precyzujacych zasady
stosowania radiografii cyfrowej do badan typowych
obiektow badanych dotychczas metoda radiografii
blonowej;

o stosunkowo wysoki koszt systemoéw radiografii
cyfrowej.

*Autor korespondencyjny. E-mail: smackiew@ippt.gov.pl

© 2017 Badania Nieniszczgce i Diagnostyka

Wydaje sig, ze w chwili obecnej, przynajmniej dwie pierw-
sze bariery rozwoju radiografii cyfrowej w Polsce zostaly
zredukowane. Na krajowych konferencjach i seminariach
badan nieniszczacych prezentowano w ostatnich latach
szereg referatéw na temat réznych aspektow radiografii
cyfrowej [1,2,3,6,8] za$ wielu polskich specjalistow uczest-
niczylo w kursach radiografii cyfrowej organizowanych
przez osrodki zagraniczne. Réwniez zakres unormowania
badan technikami radiografii cyfrowej ulegl w ostatnim
czasie znacznemu poszerzeniu [8,9,10]. W szczegdlnosci
nalezy wymieni¢ tutaj norme¢ PN-EN ISO 17636-2 okregla-
jaca zasady badan zlaczy spawanych technikami radiografii
cyfrowej.

W krajach wysoko uprzemystowionych, obserwujemy
obecnie drugi etap rewolucji cyfrowej w radiografii przemy-
stowej polegajacy na coraz szerszym wykorzystaniu paneli
plaskich jako podstawowych detektoréw promieniowania.
Technika bazujaca na wykorzystaniu paneli plaskich nazy-
wana jest technikg cyfrowej radiografii bezposredniej (Direct
Digital Radiography) [3,4,5,6] i oznaczana skrétem DDR lub
DR. Systemy DR sg stosowane w badaniach medycznych
od kilkunastu lat, jednak specyfika badan nieniszczacych
powodowala, ze dopiero w ostatnim okresie panele plaskie
zaczely byc¢ szerzej stosowane w badaniach przemystowych.
Kluczowe byto opracowanie paneli ptaskich z przemiang po-
$rednig wykorzystujacych jako ekran scyntylacyjny mono-
krystaliczny jodek cezu (CsI:Tl) o strukturze igtowej [5,6,7,8].
Technologia ta umozliwita skonstruowanie paneli ptaskich
z pogrubionymi warstwami scyntylacyjnymi o akcepto-
walnej rozdzielczodci przestrzennej. Powigkszona grubos¢
warstwy scyntylatora jest konieczna w przypadku detekeji
wysokoenergetycznego promieniowania pochodzacego ze
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zrodel izotopowych lub lamp rentgenowskich o napieciach
powyzej 200 kV. Drugim kluczowym osiggnigciem umoz-
liwiajagcym wykorzystanie paneli ptaskich w badaniach
nieniszczacych bylo skonstruowanie matryc $wiatloczu-
tych na bazie amorficznego krzemu (a-Si) z tranzystorami
TTL o wymiarach piksela rzedu 100 + 130 pm. Podniosto
to rozdzielczo$¢ przestrzenng paneli plaskich do wartos$ci
akceptowalnych w badaniach nieniszczacych [3]. Waznym
praktycznym udogodnieniem wprowadzonym w ostatnich
latach jest réwniez mozliwo$¢ sterowania panelem w spo-
sob bezprzewodowy za posrednictwem polaczenia Wi-Fi.
Ulatwia to prowadzenie badant w warunkach terenowych
gdzie unika si¢ konieczno$ci prowadzenia kabli potgcze-
niowych pomiedzy stanowiskiem operatora a panelem oraz
eliminuje ryzyko ich zerwania lub uszkodzenia.

W poréwnaniu z radiografig CR radiografia DR na pane-
lach ptaskich ma kilka istotnych zalet takich jak:

o brak koniecznosci stosowania stosunkowo drogich
i wrazliwych na uszkodzenia plyt IP jako posredniego
nosnika obrazu radiograficznego - redukuje si¢ w ten
sposdb biezace koszty eksploatacji oraz eliminuje z cy-
klu pracy czasochtonny etap odczytu obrazu z nosnika
pos$redniego;
mozliwo$¢ natychmiastowego obejrzenia wykonanego
radiogramu na ekranie komputera co pozwala na jego
szybka ocene lub ewentualne powtérzenie w przy-
padku niespelnienia wymagan jako$ciowych;
wielokrotnie krotsze czasy ekspozycji wymagane dla
uzyskania okreslonego SNR niz w przypadku ptyt IP
lub klasycznych blon;
bezproblemowe uzyskiwanie radiograméw o wysokich
wartoséciach znormalizowanego SNR (140 i powyzej)
co stanowi czesty problem w przypadku stosowania
systemow CR.

Najwazniejszym ograniczeniem paneli plaskich jest nie-
mozno$¢ ich dopasowywania do krzywizny badanego ele-
mentu. Moze to prowadzi¢ do geometrycznych znieksztalcen
obrazu przeswietlanego obiektu oraz utrudniac¢ operowanie
panelem w warunkach ograniczonego dostepu. Obecnie
produkowane panele plaskie charakteryzuja si¢ réwniez
nieco gorsza rozdzielczoscig przestrzenng SRb niz dostepne
systemy CR lub systemy blonowe. Nalezy jednak podkresli¢,
ze gorsza rozdzielczo$¢ przestrzenna paneli ptaskich moze
by¢ skompensowana przez podwyzszenie wartosci SNR.
W wyniku wladciwego zastosowania regul kompensacji efek-
tywna wykrywalno$¢ drobnych nieciaglosci moze by¢ lepsza
niz na radiogramach CR lub radiogramach btonowych.

Celem niniejszego referatu jest opis budowy i dzialania
réznych typoéw paneli plaskich oraz przedyskutowanie ich
podstawowych parametréw z punktu widzenia zastosowan
w badaniach nieniszczacych. Nalezy podkresli¢, ze pra-
widlowe wdrozenie techniki DR rozpoczyna si¢ na etapie
wiasciwego doboru parametréw oraz opcji panelu w odnie-
sieniu do zakresu badan wykonywanych przez okreslone
laboratorium. Niewlasciwy dobér panelu skutkowaé moze
niemoznoscia spelnienia okreslonych wymagan jako-
$ciowych lub tez stratami ekonomicznymi wynikajacymi
z przedwczesnego zuzycia lub uszkodzenia panelu.
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2. Podstawowe rodzaje paneli plaskich

Detektory promieniowania okreslane mianem paneli pta-
skich FPD (Flat Panel Detectors) mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe rodzaje: panele z detekcjg bezposrednia oraz
panele z przemiang posrednia.

W panelach z detekcja bezposrednia fotony promienio-
wania rentgenowskiego padaja bezposrednio na matryce
detektora i generuja w jej fotodiodach lub fotorezystorach
pary fadunkéw elektrycznych elektron-dziura, ktore sa
nastepnie rozdzielane w polu elektrycznym fotoelementu
i gromadzone na jego elektrodach. Po okreslonym czasie
naswietlania, zwanym czasem ramki, fadunki te odczyty-
wane s3 przez elektronike panelu, wzmacniane i zamieniane
na forme cyfrowa. W rezultacie tego procesu, odczytany
z matrycy detektora rozktad tadunkéw elektrycznych
tworzy obraz cyfrowy mozliwy do wyswietlenia na ekranie
komputera. Z punktu widzenia zastosowan w badaniach
nieniszczacych podstawowa wadg obecnie produkowanych
paneli z detekcjg bezposrednia jest fakt, ze ich fotodiody lub
fotorezystory w niewielkim stopniu pochlaniajg promienio-
wanie rentgenowskie (lub gamma) o energiach typowych
dla badan nieniszczacych. Najlepsze produkowane obecnie
panele bezposrednie, oparte na fotorezystorach z amor-
ficznego selenu (a-Se), moga by¢ wykorzystane do detekeji
promieniowania rentgenowskiego w zakresie ponizej 150
kV. Dopiero wprowadzenie na rynek paneli bezposrednich
wykorzystujacych detektory pélprzewodnikowe wykonane
z materialéw o duzej liczbie atomowej (np. CdTe, Hgl2,
PbI2) moze spowodowac, ze stang si¢ one bardziej przydatne
w obszarze badan nieniszczacych. Na obecnym etapie zasto-
sowanie paneli bezposrednich w NDT musi by¢ ograniczone
do badan wykonywanych zZrédtami niskoenergetycznymi,
takich jak prze§wietlanie elektronicznych obwodéw dru-
kowanych czy innych drobnych elementéw wykonanych
z materialéw o niskiej liczbie atomowej.

Zupelnie nowym rodzajem paneli ptaskich sg tzw. panele
PCD (Photon Counting Detectors) zliczajace fotony pro-
mieniowania padajgce na poszczegolne piksele detektora
[3] nie za$ sumujace ich energie. Co istotne, panele takie
moga jednocze$nie zlicza¢ fotony w réznych przedziatach
energetycznych. Pozwala to np. odseparowa¢ niskoenerge-
tyczne promieniowanie rozproszone, ktdre jest przyczyna
obnizania kontrastu i rozdzielczosci obrazu w tradycyjnej
radiografii. Dzieki selektywnej rejestracji fotonow przeswie-
tlane obiekty moga by¢ zobrazowane w réznych przedzia-
tach energii promieniowania, co umozliwia doktadniejsza
analize ich sktadu i struktury wewnetrznej. Selektywne
zliczanie fotondéw na poziomie pikseli mozliwe jest dzieki
zastosowaniu w ich strukturze ukladéow CMOS o duzej
skali integracji realizujacych te zlozone funkcje. Obecnos¢
ztozonych ukladow elektronicznych w strukturze pikseli
powoduje jednak zwiekszenie ich wrazliwo$ci na uszko-
dzenie przez promieniowanie jonizujgce oraz nieuchronne
skrécenie czasu eksploatacji.

Panele PCD sa obecnie na etapie badan laboratoryjnych
inie nalezy spodziewa¢ sie ich komercjalizacji w najblizszym
czasie. Dotyczy to zwlaszcza zastosowan w badaniach nie-
niszczacych, w ktorych wykorzystuje si¢ promieniowanie
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o znacznie wyzszych energiach niz w zastosowaniach me-
dycznych, pod katem ktdrych konstruowane sg nowe typy
paneli.

3. Panele plaskie z przemiang posrednia

Podstawowe znaczenie w badaniach nieniszczacych maja
obecnie klasyczne panele plaskie z przemiang posrednis,
ktére zostana ponizej oméwione w sposob bardziej szcze-
gotowy. Ogélny schemat panelu plaskiego z przemiang
posdrednig pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Budowa panelu plaskiego z przemiana posrednig. Ekran
scyntylacyjny znajduje si¢ nad matrycg pikseli rejestrujacych fo-
tony optyczne wytworzone w scyntylatorze wskutek oddzialywania
promieniowania jonizujgcego.

Fig. 1. Construction of indirect flat panel detector. The scintil-
lation screen is located above the pixel array recording optical
photons produced in the scintillator layer due to the effects of
ionizing radiation.

Panel tego typu sklada sie z dwdch podstawowych ele-
mentéw funkcjonalnych: ekranu scyntylacyjnego, ktérego
zadaniem jest przetwarzanie padajacego promieniowania
rentgenowskiego w promieniowanie widzialne oraz matrycy
ztozonej z wielu §wiattoczutych pikseli, ktorej zadaniem jest
przetworzenie obrazu widzialnego, wytworzonego na ekra-
nie scyntylacyjnym, w rozkiad tadunkow elektrycznych
na elementach $wiattoczulych pikseli. Rozklad ten jest
nastepnie odczytywany przez elektronike panelu i przetwa-
rzany na obraz cyfrowy zapisywany w pamieci komputera.

Ekran scyntylacyjny musi zapewni¢ odpowiednig czulo$¢
systemu detekcyjnego na padajace promieniowanie. Oznacza
to, Ze powinien on absorbowa¢é mozliwie wysoki procent pa-
dajacych fotonéw promieniowania rentgenowskiego i efek-
tywnie zamienia¢ ich energie na emitowane wtdrnie fotony
optyczne. Ekrany scyntylacyjne opracowane na potrzeby
zastosowan medycznych wykonane byly z polikrystalicz-
nego Gd202S:Tb (w skrécie GOS) i charakteryzowaly sie
dobrg czulo$cig na promieniowanie o energiach ponizej 100
keV. W zakresie energii typowym dla badan nieniszczacych
ich czuto$¢ byla jednak zdecydowanie niewystarczajaca.
Podwyzszenie czulo$ci tego rodzaju ekranéw przez proste
zwigkszenie ich grubosci nie bytlo dobrym rozwigzaniem
poniewaz wzrost grubosci ekranu powoduje nieuchronne
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pogorszenie jego rozdzielczoéci przestrzennej. Wynika to
z silnego rozpraszania fotonéw optycznych w polikrysta-
licznej strukturze scyntylatora, co schematycznie pokazano
narys. 2a.

Skutecznym rozwigzaniem problemu okazalo si¢ opra-
cowanie nowego typu ekranéw scyntylacyjnych wykona-
nych z wydtuzonych monokrysztatéw CsI:Tl (jodku cezu
domieszkowanego talem) o strukturze igtowej (Rys. 2b.).
Krysztaly CsI:T] maja podobne wlasciwosci scyntylacyjne
jak krysztalty Gd202S:Tb (emituja $rednio 54 fotony
optyczne na kazdy 1 keV zabsorbowanej energii) jednak po-
zwalaja na wytwarzanie grubych ekranéw scyntylacyjnych,
w ktorych wydluzone monokrysztaly stanowig falowody
optyczne prowadzace wytworzone fotony bezposrednio do
powierzchni matrycy $wiatloczulej nie pozwalajac na ich
rozpraszanie w kierunku poprzecznym. Zaletg strukturyzo-
wanego CsL: Tl w stosunku do polikrystalicznych materiatow
scyntylacyjnych jest réwniez to, ze slabiej absorbuje fotony
scyntylacyjne wytworzone w glebi ekranu nie pochlaniajac
ich przy przechodzeniu granic ziaren lub w fazie wiazacej
wypelniajacej przestrzenie pomiedzy ziarnami.

Rys. 2. Rozpraszanie fotonow scyntylacyjnych w warstwie scynty-
latora o strukturze : a) polikrystalicznej, b) iglowe;j.

Fig. 2. Scattering of scintillation photons in the scintillator layer
made of: a) polycrystalls, b) needle like crystals.

Fotony optyczne wytworzone w ekranie scyntylacyjnym
rejestrowane s przez elementy $wiattoczute matrycy de-
tektora (Rys. 1.). Matryce nowoczesnych paneli sktadaja sie
z wielu milionéw pikseli, z ktorych kazdy zawiera fotodiode
oraz dodatkowe elementy sterujace wykonane w technologii
potprzewodnikowe;.

Najstarszym i najbardziej rozpowszechnionym typem
matryc stosowanych w panelach plaskich sg matryce
oparte na amorficznym krzemie (a-Si) z tranzystorami TFT.
Schemat budowy takiej matrycy pokazano na rys. 3.

Podstawowym elementem strukturalnym matrycy a-Si jest
pojedynczy piksel, ktérego przekro6j pokazano na rys. 4.

Aktywnym elementem piksela jest fotodioda typu p-i-n
wykonana z amorficznego krzemu (a-Si). Przerwa energe-
tyczna tego pétprzewodnika (1,5 + 1,6 eV) doktadnie odpo-
wiada maksimum widma promieniowania scyntylacyjnego
emitowanego przez krysztaly scyntylatora CsI:T1 (dlugo$¢
fali A = 550 nm). Oznacza to, ze fotony scyntylacyjne beda
w takiej fotodiodzie niemal calkowicie absorbowane i zamie-
niane na pary tadunkéw elektrycznych e-h.

Fotodioda a-Si zajmuje od 35% do 85% powierzchni
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piksela w zaleznosci od konstrukeji matrycy. Czym wigksza
relatywna powierzchnia fotodiody wzgledem catkowite;j
powierzchni piksela (tzw. fill factor) tym wieksza sprawnos¢
panelu w przetwarzaniu obrazu radiograficznego na obraz
cyfrowy. Niestety, wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaréw
piksela (czyli podwyzszaniem rozdzielczoéci matrycy) coraz
trudniej uzyska¢ wysoka warto$¢ wspotczynnika wypetnie-
nia. Oznacza to, ze ograniczenia technologiczne powoduja
konieczno$¢ zachowania kompromisu pomiedzy wysoka
rozdzielczo$cig przestrzenng a czuloscia panelu na promie-
niowanie. W obecnym stanie techniki minimalny rozmiar
piksela matryc a-Si, nie powodujacy jeszcze nadmiernego
spadku wspoétczynnika wypelnienia, wynosi 100 - 130 pm.

,

Pixel

!

TFT

L/

-

@]

8 =
O =
N Q
< Q
(O
z 5
o3
= O
@ 3.
<

N

VYzmacniacze Iadunk0\1ve
l i 1

Rys. 3. Podstawowy schemat budowy matrycy a-Si z ukladem linii
sterujacych (poziomych), linii sygnalowych (pionowych) oraz ze-
spotem wzmacniaczy fadunkowych.

Fig. 3. Basic layout of the a-Si matrix with control lines (horizon-
tal), signal lines (vertical) and multiple charge amplifiers.

Aby umozliwi¢ swobodne przenikanie fotonéw optycz-
nych do wnetrza fotodiody, jej gorna elektroda wykonana
jest z przezroczystego przewodnika ITO (tlenek cyny indu).
Fotony optyczne absorbowane w srodkowej, niedomiesz-
kowanej warstwie fotodiody wytwarzaja pary swobodnych
no$nikéw elektron-dziura (e-h). Poniewaz fotodioda jest
spolaryzowana zaporowo fadunki te rozdzielane s3 w polu
elektrycznym i gromadzg si¢ na jej elektrodach. Czym wiecej
fotondéw optycznych pochlonie fotodioda podczas ekspozy-
cji, tym wiecej tadunku elektrycznego zgromadzi si¢ na jej
elektrodach. Po zakonczeniu ekspozycji rozklad tadunkow
elektrycznych zgromadzonych na fotodiodach stanowi ra-
diograficzny obraz utajony.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze nie caly ladunek elek-
tryczny wygenerowany w objetosci fotodiody jest groma-
dzony na jej elektrodach. Cze$¢ wygenerowanych elektronéw
i dziur zostaje wychwycona w pulapkach energetycznych
zwigzanych z defektami punktowymi pétprzewodnika a-Si
inie dociera do elektrod fotodiody w czasie biezacego cyklu
pracy. Ladunki te mogg by¢ jednak uwalniane w kolejnych
cyklach pracy systemu (odczytach ramki) powodujac efekt
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opo6znionego obrazu (image lag) widoczny w przypadku
dynamicznego trybu pracy panelu.

Drugim podstawowym elementem skladowym piksela
jest cienkowarstwowy tranzystor polowy TFT. Zrédlo tego
tranzystora polaczone jest z elektrodg n fotodiody, natomiast
dren z linig danych matrycy podlaczona do wzmacniacza
tadunkowego (Rys. 3.). Bramka tranzystora TFT potaczona
jest z linig sterowania, za pomocg ktérej uktad sterowania
odczytem ramki przelgcza tranzystory TFT w stan prze-
wodzenia. Tranzystory TFT pelnig w opisanym uktadzie
funkcje miniaturowych przetacznikéw taczacych elektrody
fotodiod z elektronika odczytujaca panelu. Umozliwiaja
one szybkie przelaczanie wielkiej liczby pikseli za pomoca
stosunkowo malych mocy dzieki czemu matryca a-Si nie
nagrzewa si¢ podczas pracy a caly panel moze by¢ zasilany
z akumulatoréw przez stosunkowo diugi okres czasu.

Podczas ekspozycji wszystkie tranzystory TFT matrycy sg
rozwarte umozliwiajac gromadzenie si¢ tadunkéw elektrycz-
nych na fotodiodach pikseli. W rezultacie, po zakonczeniu
ekspozycji, uzyskujemy radiograficzny obraz utajony w po-
staci rozktadu fadunkoéw na fotodiodach matrycy. Obraz ten
jest odczytywany przez elektronike panelu w nastepujacy
Sposob.

Promieniowanie X

 Soyntylator CsL.TI )

| |warstwa ITO

ITIS LT IITTIIITILIITTS

Fotodioda

Rys. 4. Schematyczny przekrdj pojedynczego piksela matrycy
a-Si.

Fig. 4. Schematic cross section of a single pixel of the a-Si
matrix.

Tranzystor TFT

Uklad sterowania odczytem ramki przetacza napiecie
kolejnych linii sterujacych tak, aby wprowadzi¢ tranzystory
TFT podlaczone do danej linii (wiersza matrycy) w stan
przewodzenia. Po zwarciu przelacznikéw TFT danej linii
tadunki zgromadzone na jej fotodiodach przeptywaja
za posrednictwem linii sygnalowych do odpowiednich wejs¢
wielokanalowego wzmacniacza fadunkowego (patrz rys. 3).
Wzmacniacze fadunkowe wytwarzaja na swoich wyjsciach
napiecia proporcjonalne do fadunku, ktéry wptynat na ich
wejscia. Napiecia te sg nastepnie multipleksowane i podda-
wane digitalizacji za pomoca przetwornikéw ADC. W ten
sposéb odczytywany jest obraz z pojedynczego wiersza pik-
seli matrycy. Po jego odczycie tranzystory odczytanej linii
sa zamykane, natomiast w stan przewodzenia wprowadzane
sa tranzystory kolejnej linii matrycy i nastepuje odczyt jej
obrazu utajonego. W ten sposob, linia po linii, dokonywany
jest odczyt wszystkich linii matrycy czyli tzw. ramki obrazu.
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Obraz odczytany przez panel przesylany jest do pamieci
komputera sterujacego w formie cyfrowej. Glebia bitowa
obrazu cyfrowego rejestrowanego przez aktualnie produ-
kowane typy paneli wynosi od 12 do 16 bitow.

Po zakonczeniu odczytu ramki obrazu panel gotowy jest
do ponownego naswietlenia i odczytu. Daje to mozliwo$¢
wielokrotnego powtarzania odczytéw obrazu z czestotliwo-
$cig dochodzacg do kilkudziesieciu ramek na sekunde i pre-
zentowania go na ekranie komputera w czasie rzeczywistym.
Ten tryb pracy panelu, nazywany trybem fluoroskopowym,
wykorzystywany jest czesto w badaniach medycznych.
Mozna go jednak wykorzysta¢ takze w standardowych
badaniach radiograficznych wykonujac kilka lub kilkana-
$cie kolejnych odczytéw ramki w czasie jednej ekspozycji
a nastepnie usredniajac odczytane obrazy. Dzieki takiemu
zabiegowi mozna uzyska¢ radiogramy cyfrowe o wysokich
warto$ciach SNR bez wchodzenia w obszar nieliniowosci
panelu, ktéry w zaleznosci od jego konstrukeji i parametréw
pracy, zaczyna si¢ przy wartosciach GV wynoszacych od
60% do 90% zakresu dynamiki panelu.

Przedstawiony powyzej opis matrycy $wiatloczulej doty-
czy klasycznych, najczesciej wykorzystywanych matryc a-Si
z tranzystorami TFT. Cechg charakterystyczng tych matryc
jest to, ze ich piksele sg pasywne tj. jedynie gromadza fadunki
elektryczne, nie wzmacniajac ich jednak przed przestaniem
do elektroniki odczytujacej panelu. Rozwigzanie takie skut-
kuje obnizeniem stosunku sygnatu do szumu oraz powoduje
znaczace spowolnienie procesu odczytu ramki obrazu z ma-
trycy panelu.

W zwigzku z wymienionymi ograniczeniami w najnow-
szych konstrukcjach paneli ptaskich zastosowano matryce
CMOS, ktore charakteryzuja sie tym, ze ich piksele zawieraja
wiasne, aktywne uktady elektroniczne zbudowane w techno-
logii CMOS. Uklady te wzmacniajg sygnal piksela jeszcze
przed przestaniem go do zewnetrznej elektroniki panelu.
Poprawia to stosunek sygnatu do szumu - SNR oraz przy-
$piesza proces odczytu ramki obrazu.

Te niewatpliwe zalety paneli ptaskich z matrycami CMOS
sg jednak okupione ich zwiekszona wrazliwoscig na promie-
niowanie. W celu ochrony przed promieniowaniem matryce
CMOS ostoniete sg dodatkowg warstwg FOP (Fiber Optic
Plate) wykonang ze $wiattowodéw i umieszczong pomiedzy
ekranem scyntylacyjnym a powierzchnig matrycy $wiatlo-
czulej (Rys. 5.).

Ochrona matrycy CMOS za pomoca warstwy FOP jest
skuteczna jedynie w zakresie nizszych energii promienio-
wania. Przykladowo, dla paneli Dexela 1512NDT producent
dopuszcza maksymalne napiecie lamp rentgenowskich 160
kV, natomiast dla modeli Dexela 2315NDT oraz 2923NDT
napiecia do 225 kV. Paneli takich nie powinno sie stosowaé
przy wyzszych napieciach lamp rentgenowskich lub ze Zré-
dfami promieniowania typu Ir-192 czy Co-60.

4.Dobor parametrow panelu do przewidywanych
zastosowan

Przedstawiony opis budowy i dziatania paneli ptaskich
daje podstawe do zrozumienia ich podstawowych para-
metréw funkcjonalnych, co jest warunkiem prawidtowego
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doboru panelu do okreslonych zastosowan. Proces opty-
malnego wyboru rodzaju, typu oraz opcji panelu jest zlo-
zonym zagadnieniem, obejmujacym zaréwno zagadnienia
techniczne, jak tez aspekty organizacyjne i ekonomiczne
dotyczace pracy konkretnego laboratorium. Ponizej prze-
dyskutowano najwazniejsze aspekty techniczne, ktére po-
winny by¢ uwzglednione przy wyborze typu panelu. Z uwagi
na przewidywang skale potencjalnych zastosowan gtéwna
uwage skoncentrowano na wdrozeniu paneli ptaskich do ra-
diograficznych badan ztaczy spawanych. W tym przypadku
punktem wyjscia przy analizie parametréw paneli moga by¢
wymagania normy PN-EN ISO 17636-2 [12].

Warstwa FOP

Scyntylator  Foton

Matryca CMOS

Rys. 5. Schematyczny przekrdj panelu plaskiego z matryca typu
CMOS.
Fig. 5. Schematic cross section of a CMOS flat panel.

4.1 Rodzaj panelu

Z przedstawionego opisu wynika, ze podstawowym kry-
terium przy wyborze rodzaju panelu (panel bezposredni czy
z przemiang posrednig, matryca TTL czy matryca CMOS)
musi by¢ zakres energii promieniowania, jaki bedzie stoso-
wany podczas badan.

Panele bezposérednie (na bazie a-Se) moga by¢ efektywnie
wykorzystywane w zakresie napig¢ lamp rentgenowskich
ponizej 150 kV. Ich gléwng zaleta jest wysoka rozdzielczos¢
przestrzenna siegajaca 50 pm. Zastosowanie tego typu
detektoréw w badaniach nieniszczacych moze obejmowaé
przeswietlenia obwodéw drukowanych lub badania drob-
nych elementéw wykonanych z materialéw o niskiej liczbie
atomowe;j.

W zdecydowanej wiekszosci zastosowan w obszarze ba-
dan nieniszczacych optymalne bedg jednak panele plaskie
z przemiang posrednia ze standardowymi matrycami a-Si
opartymi na tranzystorach TTL lub z matrycami CMOS
z aktywnymi pikselami.

Podstawowymi zaletami paneli ptaskich z nowoczesnymi
matrycami CMOS sg: zwiekszona szybko$¢ odczytywania
obrazu radiograficznego (liczba ramek na sekunde) oraz
lepszy SNR przy malej ekspozycji. Zalety te moga by¢ bardzo
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istotne np. w zautomatyzowanych badaniach na linii pro-
dukcyjnej lub tez w badaniach dynamicznych, w ktérych
analizuje sie dziatanie ruchomych elementéw prze$wietla-
nego mechanizmu. W bardziej typowych zastosowaniach
w obszarze badan nieniszczacych wspomniane zalety matryc
CMOS nie beda decydujace, natomiast duzym problemem
moze sie sta¢ ich relatywnie niska odporno$¢ na promienio-
wanie. Oznacza to, ze w wielu przypadkach lepszym rozwia-
zaniem bedzie wyboér konwencjonalnego panelu plaskiego
ze standardowg matryca TTL.

4.2 Rodzaj scyntylatora

W przypadku panelu z przemiang posrednia kluczowe
znaczenie ma rodzaj oraz grubo$¢ warstwy materialu
scyntylacyjnego. Jedynie stosunkowo grube (500 — 1000
um) ekrany scyntylacyjne wykonane z monokrystalicznego
CsI:Tl umozliwia skuteczng detekcja promieniowania
ze zrédetl izotopowych (Se-75, Ir-192, Co-60) oraz lamp
rentgenowskich o napieciach rzedu 300 kV. Tansze opcje
paneli z ekranami scyntylacyjnymi wykonanymi z GOS
mozna rozwazy¢ w przypadku systematycznego stosowa-
nia nizszych energii promieniowania (rzedu 200 kV) lub
tez do prowadzenia badan niewymagajacych wysokiej roz-
dzielczosci przestrzennej, w ktorych zwiekszona grubos¢
polikrystalicznego scyntylatora GOS nie bedzie stanowic¢
problemu. Przykladem tego rodzaju badan sa np. pomiary
ubytkéw korozyjnych rurociggdw czy przeswietlenia odle-
wow ogolnego przeznaczenia.

4.3 Rozmiar piksela

Jednym z podstawowych parametréw panelu plaskiego
jest rozmiar piksela zdefiniowany jako odlegto$¢ miedzy
$rodkami sasiadujacych pikseli (pixel pitch).

Rozmiary pikseli produkowanych obecnie paneli ptaskich
zawierajg si¢ w granicach od 50 do 250 pm. Z wielkoscia
piksela wiaze sie podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna
detektora - SRb zdefiniowana w normach badan radiogra-
ficznych [10,11,12] jako jeden z podstawowych parametrow
systemu badawczego. Wartos¢ SRb wyznaczana jest z nor-
mowych testow systemu badawczego wykonywanych za po-
mocg wskaznika typu duplex. Z reguly jest ona zblizona do
rozmiaréw piksela testowanego panelu plaskiego.

W przypadku badan zlaczy spawanych nalezy przeanali-
zowaé wymagania normy [12] dotyczace podstawowej roz-
dzielczosci przestrzennej systemu i na tej podstawie okresli¢
wymagany rozmiar piksela panelu plaskiego. Rozpatrzmy
szczegblowe wymagania tej normy dla technik klasy B przy-
toczone w tabeli 1.

Przyjmijmy dla przyktadu, ze panel ptaski ma rozmiar pik-
sela réwny 100 pm (0,10 mm). Odnoszac si¢ bezposrednio do
tabeli 1 mozemy odczytad, ze panel taki mozna stosowaé do
badan zfgczy spawanych pod warunkiem, ze przeswietlana
grubos¢ materiatu bedzie wieksza od 12 mm. Jednak norma
ENISO 17636-2 daje mozliwos¢ zastosowania drugiej zasady
kompensacji CP II, ktéra méwi, ze jesli nie mozna osiggnaé
wymaganej rozdzielczodci przestrzennej systemu SRb to
w celu skompensowania tego braku mozna odpowiednio
podwyzszy¢ SNR radiogramu cyfrowego. Podwyzszony SNR
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musi zapewni¢ uwidocznienie jednego dodatkowego precika
wskaznika IQI dla kazdej brakujacej pary precikow wskaznika
typu duplex. Zasade kompensacji CP I mozna zastosowacé dla
maksymalnie dwoch par brakujacych precikow.

Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne podstawowe rozdzielczosci
przestrzenne SRb systemu badawczego dla technik klasy B normy
EN ISO 17636-2.

Tab. 1. Maximum acceptable basic spatial resolutions SRb of the
test system for class B techniques according to EN ISO 17636-2.

Prze$wietlana | Nr wskaznika typu | Maksymalna dopusz-
grubos¢ duplex maksymalna | czalna podstawowa
materiatu?, nieostros$¢ rozdzielczo$¢
mm (ISO 19232-6)°, mm | przestrzenna SR®, mm
D 13+
<
w<1,5 0.08 0,04
D13
<
1,5<w<4 0.10 0,05
D12
<
4<w<8 0.125 0,063
D11
<
8§<ws12 0.16 0,08
D10
<
12 <w<40 0,20 0,10
D9
<
40 <w <120 0.26 0,13
D8
<
120 <w <200 032 0,16
D7
w > 200 0.40 0,20
*Dla technik przeswietlania przez dwie $cianki, z oceng jednej, zamiast
w nalezy stosowa¢ grubo$¢ nominalng pojedynczej $cianki - t.
"Podane wartoéci wskaznikéw IQI dotycza technik kontaktowych. Dla
technik projekcyjnych z geometrycznym powiekszeniem odczyt IQI nalezy
wykona¢ na radiogramie referencyjnym
‘Warto$¢ D 13+ jest osiggnieta gdy para precikéw D 13 jest rozdzielona
dotkiem intensywnosci miedzy precikami glebszym niz 20% intensywnosci
maksymalnej

Stosujac zasade CP II w rozpatrywanym przypadku wi-
doczne jest, ze panel o 100 um rozmiarze piksela mozna
zastosowac do badan zlaczy spawanych w klasie B dla prze-
$wietlanych grubosci materialu powyzej 4 mm. Warunkiem
tego jest jednak uzyskanie odpowiednio zwigkszonej liczby
widocznych na radiogramie precikéw IQI. Mozna to osig-
gnac przez zwiekszenie SNR radiogramu oraz optymalizacje
innych parametréw techniki radiograficznej (np. zmniejsze-
nie nieostroéci geometrycznej, ograniczenie promieniowa-
nia rozproszonego).

4.4 Zakres energii i odporno$¢ na promieniowanie

Panele plaskie sg z zalozenia wystawiane na bezpos$rednie
oddzialywanie promieniowania jonizujacego i tym samym
narazone na uszkodzenia powodowane przez to promienio-
wanie. Najbardziej wrazliwymi elementami panelu sg jego
uklady elektroniczne. Z tego wzgledu wiekszos¢ elektroniki
panelu (uklady zasilajace, uktady sterowania odczytem ramki,
wzmacniacze fadunkowe, multipleksery, przetworniki ADC)
umieszczana jest poza obszarem matrycy $wiatloczulej, tak
aby mozna je byto zabezpieczy¢ dodatkowymi ostonami blo-
kujacymi promieniowanie. Jednak sama matryca, z zasady
nie moze by¢ chroniona przed promieniowaniem, poniewaz
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ma je rejestrowa w mozliwie najbardziej efektywny sposéb.
Oznacza to, ze elementy elektroniczne wchodzace w sklad
matrycy beda stopniowo akumulowaé duze dawki pro-
mieniowania i podlega¢ procesom degradacji. Jak wynika
z przeprowadzonych badan [13] najbardziej narazonymi
na degradacje elementami klasycznej matrycy a-Si sa cien-
kowarstwowe tranzystory TFT sterujace odczytem fadunku
z poszczegdlnych pikseli. Najwazniejszym przejawem ich
uszkodzenia s3, wzrastajace wraz z akumulowang dawka,
prady uptywu (leakage currents) w stanie wylaczenia tran-
zystora. Oznacza to, ze tadunek elektryczny gromadzony
na fotodiodach podczas ekspozycji, zamiast by¢ catkowicie
zablokowany az do momentu odczytu ramki, ,wycieka”
z piksela w sposéb niekontrolowany. Powoduje to stopniowy
spadek czulosci panelu (fadunki ktdre ,,wyciekajg” wskutek

»hieszczelnosci” tranzystoréw TFT trzeba uzupetniaé przez
przedluzanie czasu ekspozycji) jak réwniez wzrost poziomu
szumoéw. Z punktu widzenia uzytkownika oznacza to, ze SNR
uzyskiwanych radiograméw ulega stopniowemu pogorszeniu
pomimo stosowania tych samych ekspozycji. W sytuacji, gdy
uszkodzenia poszczegdlnych pikseli przekrocza okreslone
przez producenta granice, oprogramowanie sterujace panelu
wylaczy te piksele calkowicie. Poziomy sygnatu dla takich
pikseli uzyskiwane sg programowo poprzez usrednianie
sygnatu odczytywanego z sasiadujacych pikseli. Oczywiscie
procedura programowej korekcji uszkodzonych pikseli ma
swoje granice.

Poziom zabezpieczenia przed promieniowaniem réznych
typow paneli jest bardzo zréznicowany. Jest on posrednio
okreslany przez producentéw za pomoca dwdch para-
metréw: zakresu energii (energy range) oraz odpornosci
na promieniowanie (radiation hardness).

Zakres energii promieniowania (energy range) podawany
w specyfikacji panelu nie powinien by¢ przekraczany pod-
czas jego uzytkowania ze wzgledu na ryzyko przedwczesnego
uszkodzenia panelu spowodowanego napromieniowaniem.
Moze to spowodowac takze utrate gwarancji dawanej przez
producenta.

Odpornos¢ na promieniowanie (radiation hardness) jest
parametrem, ktéry okresla maksymalng skumulowang
dawke promieniowania jaka dany panel moze pochlonaé
podczas normalnej eksploatacji. Przykltadowo, dla paneli
firmy Varian serii PaxScan, producent podaje warto$¢ 1
MRad czyli 10 kGy. Ze wzgledu na podobng strukture ele-
mentow pélprzewodnikowych réznych typéw matryc TFT
warto$¢ ta moze by¢ traktowana jako typowa dla klasycznych
paneli z tego rodzaju matryca.

Dla paneli z matrycami CMOS producenci nie podaja
parametru odpornosci na promieniowanie, jednak z do-
stepnych danych literaturowych [14] wynika, zZe matryce
CMOS wykazuja gwaltowny wzrost pradéw uplywu juz przy
skumulowanych dawkach rzedu 700 Gy.

4.5 Rozmiary matrycy

Rozmiary matryc dostgpnych komercyjnie paneli ptaskich
zawierajg w granicach od 13 x 8 cm (1024 x 640 pikseli) do
41 x 41 cm (4096 x 4096 pikseli). Rozmiary aktywnej czesci
matrycy panelu nalezy dobra¢ pod katem przewidywanych
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zastosowan. Nie zawsze najwigksza matryca jest najlepszym
rozwigzaniem. Np. do badan ztaczy spawanych rurociggéw
wystarczajacy moze by¢ panel o wymiarach 15 x 15 cm
wspolpracujacy ze skanerem automatycznie przemieszczaja-
cym panel wzdtuz spoiny w celu szybkiego wykonania kilku
czy kilkunastu ekspozycji wymaganych dla przeswietlenia
catego obwodu. Zbyt duze rozmiary panelu, oprocz zwiek-
szonych kosztéw, mogg utrudnia¢ praktyczne operowanie
panelem w warunkach ograniczonego dostepu, spowalnia¢
dzialanie panelu oraz powodowac¢ zwigkszony pobor energii
elektrycznej i zwigzang z tym konieczno$¢ czestego fado-
wania akumulatoréw. Duze rozmiary matrycy panelu moga
by¢ jednak konieczne w przypadku przeswietlania obiektow
o wigkszych rozmiarach i ztozonym ksztalcie.

4.6 Mozliwosci regulowania parametréw pracy panelu

Przy wyborze typu panelu plaskiego nalezy zwrdcic¢ uwage
na mozliwoséci sterowania okre§lonymi parametrami jego
pracy.

Waznym parametrem panelu jest minimalny czas ramki
(integration time), ktéry okresla minimalny czas ekspozycji,
po ktérym obraz moze zosta¢ odczytany. Czas ten deter-
minuje szybko$¢ pracy panelu (frame rate) i ma szczegélne
znaczenie w przypadku stosowania panelu w modzie fluoro-
skopowym do dynamicznej obserwacji badanych obiektow.
Z punktu widzenia zastosowan typowo radiograficznych
minimalny czas ramki nie jest parametrem krytycznym
jednak panel powinien umozliwia¢ nastawianie czaséw
ramki w mozliwie szerokim zakresie.

Waznym aspektem sterowania praca panelu jest mozli-
wos¢ zmiany jego wzmocnienia (gain). Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku stosowania panelu do badan obiektéw
o roznej grubosci oraz przy zmieniajacych sie wymaganiach
odno$nie SNR. Panel musi zapewniaé mozliwo$¢ efektywnej
pracy (tj. uzyskiwania odpowiednio duzych wartosci GV
przy rozsadnych czasach ekspozycji) zaréwno przy malych
jak i duzych mocach dawki. Parametr wzmocnienia panelu
utozsamiany jest czesto z pojemnoscia piksela wyrazang
w pE Rézne wartoéci pojemnosci odpowiadajg réznym
wzmocnieniom panelu, przy czym zalezno$¢ ta jest odwrot-
nie proporcjonalna: t.j. im wigksza pojemnos¢ piksela, tym
mniejsze wzmocnienie jego sygnatu.

Kolejnym waznym aspektem sterowania parametrami
panelu jest opcja wirtualnego grupowania pikseli (pixel
binning) czyli, realizowanego sprzetowo, sumowania sy-
gnatu z kilku przylegajacych pikseli i dalszego traktowania
tej sumy jak sygnalu pochodzacego z jednego wirtualnego
piksela. W ten sposob mozna efektywnie obnizy¢ rozdziel-
czo$¢ panelu (np. grupujac piksele w blokach 2x2), uzysku-
jac w zamian wzrost SNR, dynamiki zobrazowania oraz
szybkosci pracy panelu. Opcja taka moze by¢ przydatna np.
przy badaniach elementéw o zmiennej grubosci i ztozonym
ksztalcie, niewymagajacych jednak najwyzszych rozdziel-
czoéci przestrzennych.

4.7 Oprogramowanie panelu

Przy zakupie panelu nalezy zwrdci¢ baczng uwage na moz-
liwosci programu sterujacego pracg panelu oraz analizg
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i obrébkg radiograméw cyfrowych. Programy takie czesto
pochodzg z zastosowan medycznych i nie zawsze posiadaja
wszystkie funkcjonalno$ci wymagane w badaniach nienisz-
czacych. Szczegdlna uwage nalezy zwroci¢ na mozliwo$é
wyznaczania znormalizowanego SNR radiogramu zgodnie
z wymaganiami normy EN ISO 17636-2 [12] a takze mozli-
wo$¢ wyznaczenia podstawowej rozdzielczo$ci przestrzen-
nej SRb systemu na podstawie profilu wartosci GV wzdtuz
wskaznika typu duplex.

5. Zakonczenie

W artykule opisano podstawy dziatania detektoréw pro-
mieniowania stosowanych w cyfrowej radiografii bezposred-
niej - DR. Scharakteryzowano rézne rodzaje paneli plaskich
pod katem ich przydatnosci do zastosowan w obszarze badan
nieniszczacych. W sposéb bardziej szczegétowy oméwiono
panele plaskie z przemiang posrednig oparte na matrycy a-Si
z tranzystorami TFT, ktore wykazuja najwieksza przydatno$é
do zastosowan w badaniach nieniszczacych.

Technika radiografii cyfrowej z wykorzystaniem paneli
plaskich posiada szereg istotnych zalet zaréwno w poréwna-
niu z tradycyjna radiografia btonowq jak i ze starszg technika
cyfrowa CR wykorzystujaca luminoforowe ptyty obrazowe.
W szczegdlnoséci nie wymaga ona stosowania no$nikow
posrednich oraz umozliwia natychmiastowe ogladanie
wykonanych radiograméw na ekranie komputera. Pozwala
to znaczaco podnies¢ efektywnos¢ badan radiograficznych
zar6wno w wymiarze techniczno-organizacyjnym jak
i ekonomicznym.

Prawidlowe wdrozenie radiografii DR w laboratorium ba-
dan nieniszczacych nie jest zadaniem prostym i wymaga do-
brego przygotowania merytorycznego juz na etapie zakupéw
sprzetu. Réznorodnos¢ detektoréw cyfrowych dostepnych
na rynku niesie ryzyko zakupu panelu niedopasowanego
do faktycznych potrzeb i przewidywanych zastosowan. Przy
wyborze panelu istotne znaczenie ma nie tylko rozdzielczos¢
i rozmiar jego matrycy, ale takze szereg innych, mniej ekspo-
nowanych parametréw takich, jak rodzaj scyntylatora, zakres
energii promieniowania czy tez maksymalna dopuszczalna
dawka skumulowana.
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Medal im. Pana Profesora Zdzistawa

Pawlowskiego

Uhonorowanie najwyzszych zastug dla
Polskiego Towrzystwa Badan Nieniszczacych
i Diagnostyki Technicznej SIMP

Po wielu latach intensywnych dzialan i prac organizacyj-
nych majacych na celu tworzenie podstaw, a nastepnie i in-
tegracje srodowiska w ramach Polskiego Towrzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP, przyszedt
czas na podzigkowanie tym wszystkich, ktdrzy przystuzyli
sie w najwiekszym stopniu do obecnego stanu $rodowiska
zwigzanego z dziatanoscia PTBNiDT.

Niewatpliwie wyjatkowa osoba w dziejach Towarzystwa jest
Pan Profesor Zdzistaw Pawtowski. Byl twércg nowoczesnych
badan nieniszczacych w Polsce, wybitnym naukowcem, za-
tozycielem i wieloletnim Prezesem Polskiego Towarzystwa
Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP, a takze
inicjatorem Krajowych Konferencji Badan Nieniszczacych.

Pan Profesor Zdzistaw Pawlowski

W uznaniu jego zastug, po $mierci Pana Profesora, w szcze-
cinskim $rodowisku PTBNiDT zrodzit si¢ pomyst nadania
ustanowionej wczesniej nagrodzie dla najmlodszego autora
referatu przedstawianego na Krajowej Konferencji Badan
Nieniszczacych imienia Pana Profesora. W kolejnych latach,
wzorujac si¢ na doswiadczeniach Sekcji Spawalniczej nagra-
dzajacej swoich wybitnych przedstawicieli medalem im. inz.
Stanistawa Olszewskiego, pojawit si¢ pomyst, by ustanowi¢
réwniez medal im. Profesora Zdzistawa Pawlowskiego.
Cieszy zatem fakt, iz starania te doczekaly si¢ realizacji.
Na posiedzeniu w dniu. 15.09.2016r. Zarzad PTBNiDT SIMP

ustanowil medal im. Profesora Zdzistawa Pawlowskiego.
Nadawany jest przez Zarzad Polskiego Towarzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP (PTBNiDT
SIMP). Jest wyrazem najwyzszego uznania za zastugi w za-
kresie nieniszczacych badan materialowych i diagnostycz-
nych urzadzen i konstrukcji.

Przyznawany jest za dziatalnos¢, ktora w istotny sposéb
przyczynila si¢ do rozwoju badan nieniszczacych i diagno-
styki technicznej, a w szczegdlnosci za: prace naukowo-
badawcze, konstrukeyjne i technologiczne, wdrozeniowe,
patentowe i racjonalizatorskie oraz za dzialalnos¢ dydak-
tyczno-szkoleniows, normalizacyjna, a takze popularyzacje
mysli technicznej i inzynierskiej w kraju i na $wiecie.

Profesor Jan Deputat

Prof. dr hab. Julian Deputat urodzit sie 8 stycznia 1935 r.
w Zyrzynie. W 1952 r. ukofczyl Panstwowe Liceum
i Gimnazjum im. Ksiecia Adama Czartoryskiego w Putawach.
W latach 1952-1957 studiowal na Uniwersytecie Warszawskim

- Wydzial Matematyczno-Fizyczny. 26 czerwca 1957 r. uzyskat
dyplom ukoniczenia studiéw wyzszych stopnia magisterskiego
w zakresie fizyki. W 1965 r. uzyskat stopient naukowy doktora
za prace pt. ,Ttumienie ultradzwiekdéw i zjawisko fotome-
chaniczne w krysztatach NaCl”. W 1989 r. otrzymat stopien
naukowy dr hab. nauk technicznych w zakresie inzynierii
materialowej za prace habilitacyjna pt. ,Wlasnosci i wyko-
rzystanie zjawiska elastoakustycznego do pomiaru naprezen
wlasnych”

W 1993 r. otrzymat tytul naukowy profesora nauk technicz-
nych nadany przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej.

Od 01.09.1957 r. byl asystentem w Katedrze Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (kierownik prof. Wlodzimierz
Scistowski), a w roku 1959 wraz z Katedra Fizyki zostal prze-
niesiony do Politechniki Warszawskie;.

Hodowal monokrysztaly i badal nature defektéw punk-
towych powstajacych w idealnej sieci krysztalu w wyniku
dzialania promieniowania jonizujacego.

W latach 1963- 2005 pracowat w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, petnigc funkcje star-
szego asystenta, adiunkta, docenta i profesora - Kierownika
Pracowni Ultradzwigkowej Badan Materiatow. Byl czfonkiem
Rady Naukowej IPPT PAN. Wspoétpracowal z wieloma
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o$rodkami badawczymi w kraju i za granica. Byl ekspertem
badan nieniszczgcych Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, cztonkiem grup roboczych do spraw badan nie-
niszczacych Miedzynarodowego Instytutu Kolejowego. Byt
inicjatorem seminarium badan nieniszczacych w Zakopanem
i przez 15 lat prowadzit te spotkania.

g ———

Pan Profesor Julian Deputat

Prace naukowe prof. Juliana Deputata obejmowaly

badania:

o propagacji fal ultradZzwiekowych w materiatach
konstrukcyjnych i ich oddzialywanie z elementami
struktury;

« mechanizméw prowadzacych do tlumienia i zmian
predkosci fal, a w szczegolnoséci oddzialywanie fal
z dyslokacjami i defektami punktowymi powstajacymi
podczas odksztalcenia sprezystego i plastycznego;

» wykorzystania wynikéw badan do opracowania
i wdrozenia nieniszczacych sposobéw wykrywania
i oceny nieciagtoéci oraz badania wlasnosci i stanu
materialéw w elementach konstrukeji.

Medal imienia Profesora Pawtowskiego

Przyktadami powstalych w Pracowni Ultradzwiekowych
Badan Materialéw IPPT PAN wdrozonych rozwiazan moga
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by¢ ultradzwigkowe pomiary spawalniczych naprezen wia-
snych, kontrola podluznych naprezen wlasnych w szynach
kolejowych w produkeji i w torze (aparaty Debro), kontrola
obwodowych naprezen wlasnych w wienicach monobloko-
wych kot kolejowych (aparaty DeBii) czy naprezen wlasnych
w odkuwkach waléw. Prof. Julian Deputat jest autorem 140
publikacji i 11 patentéw.

A Nadania
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Dyplom z aktem nadania medalu Pawlowskiego Profesorowi
Julianowi Deputatowi

A

W czasie pracy w IPPT PAN prof. Julian Deputat otrzymat
wiele nagrod, wyréznien i odznaczen:

¢ 1972 r. - nagroda (zespotowa) Ministra Szkolnictwa
Wyzszego i Techniki za opracowanie i wdrozenie do
produkgji defektoskopu ultradzwiekowego typ 510
tacznie z wyposazeniem;

« 1973-1987 r. - siedem nagrdéd Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN za wyrdzniajace si¢ wyniki
prac badawczych i wykorzystanie wynikoéw badan
w przemysle;

« 1977 r. — nagroda (zespolowa) Ministra Budownictwa
i Przemystu Materiatéw Budowlanych za prace badaw-
cze i wdrozeniowe z dziedziny badan nieniszczacych
zlaczy spawanych w konstrukcjach stalowych za po-
mocg metody ultradzwickowej;

¢ 1979 r. - nagroda Sekretarza Naukowego PAN za opra-
cowanie metody i urzadzenia do pomiaréw krytycz-
nego kata odbicia fal ultradzwiekowych;

¢ 1982 r. - nagroda ,Mistrz Techniki Warszawa”
za refraktometr ultradzwigkowy (wspdlnie z mgr inz.
Andrzejem Brokowskim);
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1983 r. — wyrdznienie Ministra Obrony Narodowej

za opracowanie metody wykrywania wad w tuskach

naboi artyleryjskich i wdrozenie metody oraz medal

za zastugi dla obronnosci;

1983 r. - nagroda Sekretarza Naukowego PAN za kie-

rowanie zespotem i udziat w pracy pt.: ,Opracowanie

metody i urzadzenia do ultradZzwiekowych badan

naprezen’;

1983 r. - wyrdznienie w konkursie prof. Marka Kwieka

za ,Ultradzwickowe badania zlozonych stanéow

naprezen’;

1985 r. - Proklamacja Prezydenta 11 Swiatowej

Konferencji Badan Nieniszczacych (11 WCNDT)

Las Vegas, uznajaca wage wkladu w rozwdj badan

nieniszczacych;

1986 r. — nagroda (zespolowa) w konkursie ,,Mistrz

Techniki Warszawa” za defektoskop ultradzwiekowy

typ 510;

1988 1. — Ztoty Krzyz Zastugi;

1989 r. - nagroda Sekretarza Naukowego PAN za kie-

rowanie zespolem i udzial w pracy ,,Ultradzwickowy

miernik naprezen DeBro20”;

¢ 1989 r. — uznanie za wklad w organizacje wyprawy
arktycznej Instytutu Geofizyki PAN;

¢ 1991 r. - nagroda w konkursie ,,Mistrz Techniki
Warszawa” za ultradzwiekowy miernik naprezen
»DeBro”;

¢ 2002 r. - Certyfikat Urzedu Dozoru Technicznego nr
0001 potwierdzajacy kompetencje trzeciego stopnia
badan ultradzwiekowych (UT-3);

« 2002 r. - Krzyz Kawalerski Odrodzenia Polski;

¢ 2009 r. - Zastuzony dla Dozoru Technicznego;

« 2009 r. - Zlota glowica ultradzwiekowa.

Profesor Julian Deputat to wieloletni dzialacz SIMP. Jego
legitymacja to nr 40343 wystawiona 30.09.1963 r. Dziatal
w Sekcji Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych
(PTBNIDT SIMP). Wygtlosil wiele referatéw na konferencjach
miedzynarodowych i krajowych. Byl dyplomowanym rze-
czoznawcg badan nieniszczacych SIMP. W latach 1972-1973
byl przedstawicielem SIMP w Migdzynarodowym Komitecie
Badan Nieniszczacych, pelnit funkcje vice prezydenta tego
Komitetu i 7. Swiatowego Kongresu Badani Nieniszczacych
w Warszawie.

Za dziatalno$¢ stowarzyszeniowg otrzymal:

* 1973-1987 - pie¢ dyploméw, wyréznien i nagrod SIMP
za rozwoj badan nieniszczacych oraz wkiad w szkole-
nia przemystowego personelu ultradzwiekowych ba-
dan materiatow;

¢ 1975 1. — Zlotg odznake SIMP i Srebrng NOT;

» 1987 1. - doroczna nagrode od Komisji ds. Nagrod SIMP
za osiggniecia w dziedzinie badan nieniszczacych;

©1994 r. - tytul ,Wicemistrza Techniki Federacji
Stowarzyszent Naukowo-Technicznych NOT” Warszawa
i Ztotag Odznake Honorowg NOT.

Prof. Julian Deputat dal si¢ pozna¢ jako wybitny wykta-
dowca na kursach specjalistycznych i szkoleniowiec z zakresu
badan nieniszczacych. Jest réwniez bardzo lubianym kolega
i cenionym specjalista. Wspotpraca z Nim daje satysfakcje
i pewnos¢ otrzymania pomocy w rozwigzywaniu trudnych
zagadnien.

»W uznaniu wyjatkowych zastug wniesionych w rozwoj
badan nieniszczacych i diagnostyki technicznej” w roku
2016 prof. Julian Deputat zostal wyrdzniony przez Zarzad
Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych i Diagnostyki
Technicznej SIMP (PTBNiDT SIMP) ,,Medalem im Prof.
Pawlowskiego” - nr 1.

Badania Nieniszczace

i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics
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Grzegorz Psuj
Redakcja Biuletynu PTBNiDT, SIMP

Konferencje NDT

Wraz z poczatkiem roku zaczyna si¢ czas intensywnej
pracy zwiazany z kolejnymi edycjami cyklicznych wydarzen
i konferencji. Nie inaczej jest w tym roku, w ktérym zaplano-
wanych jest wiele przedsiewzie¢ miedzynarodowych i krajo-
wych. Oczywiscie tradycyjnie juz zachecamy do uczestnic-
twa w krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych, ktdrej
46. Edycja odbedzie si¢ w Starachowicach. Szczegotowe
informacje mozna zlez¢ tradycyjnie na stronie Konferencji:
kkbn.pl. Mamy nadzieje, ze wielu cztonkéw i sympatykow
Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych bedzie ak-
tywnie uczestniczyto w tych wydarzeniach. Ponizej zamiesz-
czamy krotka liste wybranych Konferencji. Zapraszamy do
podzielenia si¢ pdzniej swoimi obserwacjami i odczuciami.

Zapraszamy do udzialu w Krajowej Konferencji Badan
Radiograficznych ,,Stary Mtyn 20177, ktéra odbedzie
sie w dniach od 4 (poniedzialek) do 6 wrze$nia 2017
roku w O$rodku Konferencyjnym ,,Stary Mlyn”, 98-430
Boleslawiec k. Wieruszowa, ul. Mtynska 11. Konferencja
ma charakter szkoleniowy oraz stanowi forum dla personelu
zwigzanego z zapewnianiem jako$ci materiatow, wyrobéw
i konstrukgji spawanych, dla personelu laboratoriéw, kon-
troli technicznej oraz inspektoréw ochrony radiologicznej
(IOR). Szczegélowe informacje dostepne sa na stronie:
stronie: www.ndt-system.com.pl.

18th International Symposium on Applied Electromagnetics
and Mechanics (ISEM) 2017 odbedzie si¢ w Chamonix Mont
Blanc we Frangji. Sympozjum koncentruje si¢ na zastosowa-
niach elektromagnetyzmu i mechaniki z naciskiem na pro-
mowanie nowych rozwigzan bazujacych na obu tych pod-
stawowych dziedzinach nauk inzynieryjnych. 17 lutego 2017

roku mija termin nadsylania streszczen. Szczeg6towe infor-
macje mozna znalez¢ na stronie: www.isem2017.org.

Be o g Norkrre
XXI International Workshop on Electromagnetic Nondestructive Evaluation
Saclay, France, September 6-8, 2017

W 2017 roku odbedzie rowniez kolejna edycja warsztatow
badan nieniszczgcych metodami elektromagnetycznymi
ENDE’17 (,Warsztaty badan nieniszczacych metodami
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elektromagnetycznymi” International Workshop on
Electromagnetic Nondestructive Evaluation). Tym razem
warsztaty zorganizowane zostang w CEA SACLAY DIGITEO
LABS w Saclay (Francja) w dniach 6-8 wrzes$nia 2017r.
Szczegdlowe informacje znalez¢é mozna na stronie: www.
ende2017.fr.

W dniach 13-16 czerwca 2017 w ILEC Conference Centre
w Londynie w Wielkiej Brytanii odbedzie sie Swiatowy
Kongres Monitorowania Stanu (WCCM). Szczegélowe
informacje dotyczace organizacji tego wydarzenia znajduja
si¢ na na stronie Kongresu: www.wc-cm.org.

Zapraszamy na XXI Rosyjska Konferencje Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej, ktéra odbedzie
sie w dniach 28 lutego - 2 marca 2017 roku w Moskwie: conf.
ronktd.ru/en/.

Zapraszamy réwniez na Miedzynarodowa Konferencje
QNDE: Review of Progress in Quantitative Nondestructive
Evaluation. Tym razem Konferencja odbedzie si¢ w Utah
Valley Convention Center W USA w dniach 16-21 lipca 2017
roku. Szczegoly znalez¢é mozna na stronie: www.qndepro-
grams.org

W tym roku w Wiedniu w dniach 6-8 czerwca odbedzie
sie 8. edycja Miedzynarodowej Konferencji Certyfikacji
i Standaryzacji w Badaniach Nieniszczacych (International
Conference on Certification and Standardization in NDT).
Szczegbdlowe informacje dostepne sg na stronie Konferencji
pod adresem: www.oegfzp.at.

12" ECNDT

GOTHENBURG-SWEDEN-2018

Juz dzi$§ zachecamy do aktywnego uczestnictwa wszystkich
czlonkéw i sympatykéw PTBNIDT SIMP w zblizajacej sie
kolejnej edycji Europejskiej Konferencji Badan
Nieniszczacych. To jedno z najwazniejszych wydarzen dla
naszego srodowiska, odbywajace sie w cyklu czteroletnim,
tym razem zorganizowane bedzie w Goéteborgu w Szwecji
przez Stowarzyszenia ze Szwecji, Norwegii, Finlandii i Danii.
Szczegdlowe informacje sg dostgpne na stronie: www.
ecndt2018.com.
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Kazimierz tasiewicki
SIMP, Polska

Sesja Jubileuszowa z okazji 90-lecia SIMP

sekretarz generalny
Kazimierz Lasiewicki

Uroczysta sesja z okazji 90-lecia SIMP odbyta si¢ 25 listo-
pada 2016 r. wsali ,, A” Warszawskiego Domu Technika NOT.
Patronat nad obchodami objat Prezydent Rzeczypospolitej
Polskiej Andrzej Duda.

..—;\"\ .

3! n f p

A | i 5& -ﬁ [
Sesje poprowadzit prof. Jan Pilarczyk - cztonek Zarzadu
Gtéwnego SIMP i przewodniczacy Rady SIMP, ktory
po przekazaniu krotkiej informacji o uroczystoéci powitat
przybylych gosci oraz uczestnikow Sesji w liczbie ok. 270
0s6b. W pierwszej kolejnosci przywital przedstawiciela
Prezydenta RP - prof. dr hab. inz. Artura Swiergiela - koor-
dynatora Sekcji ,Nauka, innowacje” Narodowej Rady

Eksploatacji, reprezentujacego Pana prof. Adama
Mazurkiewicza — Dyrektora Instytutu Technologii
Eksploatacji — Panistwowego Instytutu Badawczego
w Radomiu;

- Pana dr. hab. inz. Tomasza Babula - Dyrektora

Instytutu Mechaniki Precyzyjnej;

- Pana dr. inz. Adama Pietrasa — Dyrektora Instytutu

Spawalnictwa w Gliwicach;

- Pana prof. Witolda Wisniowskiego — Dyrektora
Instytutu Lotnictwa w Warszawie;

- Pana dr. hab. Stefana Goéralczyka - Dyrektora
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa
Skalnego w Warszawie;

- Pana prof. Andrzeja Zyluka — Zastepce Dyrektora
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, re-
prezentujacego Pana prof. Ryszarda Szczepanika

- Dyrektora Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych;

- Panig Ewe Mankiewicz-Cudny - Prezes NOT;

- Pana prof. Pawla Soroke — koordynatora Polskiego
Lobby Przemystowego;

- Pana Zygmunta Mierzejewskiego — Przewodnicza-
cego Zarzadu Krajowego Zwiazku Zawodowego
Inzynieréw i Technikéw;

o prezesow i sekretarzy generalnych stowarzyszen na-
ukowo-technicznych, cztonkéw FSNT-NOT:

- Pana Andrzeja Golaszewskiego - Prezesa
Honorowego - Seniora Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikéw Komunikacji RP,

- Panig Anne Staniszewska — Sekretarz Generalng
Stowarzyszenia Inzynier6w i Technikéw Le$nictwa
i Drzewnictwa,

- Pana Jacka Kucinskiego — Sekretarza Generalnego
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich;

« prezesoéw oraz pracownikow firm i zakladéw przemy-
stowych wspoétpracujacych z SIMP, w tym uczestnicza-
cych w konkursie na Najlepsze Osiagniecie Techniczne
2015 Roku:

Rozwoju, a nastepnie:
« cztonkéw Komitet Honorowego obchodéw 90-lecia
i osoby ich reprezentujace:
- Panig Jadwige Parade — Dyrektor Departamentu

Ksztalcenia Zawodowego i Ustawicznego w MEN,
reprezentujaca Panig Anne Zalewska — Minister
Edukacji Narodowej;

- Panig Jolante Kochanska - Zastepce Prezesa
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego reprezentu-
jaca Pana Tomasza Schweitzera — Prezesa Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego;

- Pana Roberta Chudzika - Kierownika Wydziatu
Materiatowo-Technologicznego w Departamencie
Koordynagji i Inspekcji UDT, reprezentujacego
Pana Andrzeja Ziétkowskiego Prezesa UDT;

- Pana dr. inz. Stanistawa Koziola — Kierownika
Dzialu Projektowania w Instytucie Technologii

- Pana Wieslawa Czarnackiego - Prezesa Fabryki
Kabli ELPAR Sp. z 0.0. w Parczewie;

- Pana Jacka Kucharewicza - Prezesa Firmy Metal-
Fach Sp. z 0.0. w Sokdtce;

- Pana Jacka Kazmierczaka z Firmy REMA S.A.
w Reszlu;

- Pana Zygmunta Kolka z Firmy Plasticon Poland
S.A. w Toruniu;

- Panéw Tomasza Staniszewskiego i Stawomira
Lechowskiego z Fabryki Armatur JAFAR S.A. w Jasle;

- Pana Sebastiana Predela z Firmy Hydro-Vacuum
S.A. w Grudziadzu;

- Pana Zbigniewa Buklewskiego z Firmy ZUT
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UNIMASZ Sp. z 0.0. w Olsztynie;
- Pana Romana Czarnote z Firmy CATIGO
w Olsztynie;

« przedstawicieli uczelni technicznych, ktérzy pelnig lub
petnili w SIMP réznego rodzaju funkcje statutowe:

- Panig prof. Daniele Zuk z Politechniki Warszawskiej
Filia w Plocku;

- Pana prof. Stanistawa Adamczaka z Politechniki
Swietokrzyskiej;

- Panéw mgr. inz. Andrzeja Bielanskiego
i dr. inz. Henryka Chrostowskiego z Politechniki
Wroclawskiej;

- Panéw prof. Tomasza Chadego i Jerzego Nowackiego
z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologi-
cznego w Szczecinie;

- Panéw prof. Tomasza Chmielewskiego i Macieja
Szafarczyka z Politechniki Warszawskiej;

- Pan6w prof. Andrzeja Golgbczakaimgrinz. Stanistawa
Sucharzewskiego z Politechniki Lodzkiej;

- Pana dr. inz. Jerzego Ickiewicza z Politechniki
Biatostockiej;

- Pana prof. Mieczystawa Poniewskiego z Politechniki
Warszawskiej Filia w Plocku;

- Pana prof. Michala Styp-Rekowskiego z Bydgoskiej
Szkoly Wyzszej;

- Pana prof. Czestawa Waszkiewicza ze Szkoly
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie;

- Panamgr. inz. Kazimierza Zawislaka z Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Na zakonczenie tej czeéci Sesji Jubileuszowej jej prowa-

dzacy powitak:

o Czlonkéw Honorowych SIMP, czlonkéw: Zarzadu
Gtéwnego SIMP, Giéwnej Komisji Rewizyjnej SIMP
i Gléwnego Sadu Kolezenskiego SIMP;

o prezesow Oddzialéw, sekgji i towarzystw naukowo-
technicznych SIMP;

o dyrektoréw jednostek dzialalno$ci gospodarczej SIMP
i firm franchisingowych;

o redaktoréw naczelnych czasopism naukowo-tech-
nicznych SIMP oraz Panig Ewe Mankiewicz-Cudny

— redaktor naczelng ,,Przegladu Technicznego’, ktéry
w dniu 18 listopada 2016 r. obchodzit 150-lecie swojej
dzialalno$ci;

« wieloletnich pracownikéw i dziataczy Stowarzyszenia.

Nastepnie zgodnie z wcze$niejszym uzgodnieniami prof.

Jan Pilarczyk udzielit glosu:

« prof. Arturowi Swiergielowi, ktory zlozyl gratulacje
i zyczenia z okazji 90-lecia Stowarzyszenia oraz prze-
kazat list Prezydenta RP Andrzeja Dudy;

« Pani Jadwidze Paradzie, ktéra réwniez zlozyla gratula-
cje i zyczenia oraz odczytala list Pani Anny Zalewskiej

- Minister Edukacji Narodowe;j.

Powyzsze wystapienia uczestnicy nagrodzili brawami.

Milym akcentem uroczystosci bylo wreczenie odznak sto-

warzyszeniowych, w tym Cztonkostwa Honorowego. Ta czes§¢

mo o

Profesor Artur Swiergiel

SIMP, na podstawie § 27 ust. 3 statutu SIMP, w wyniku prze-
prowadzonego glosowania korespondencyjnego nadaje sie
Czlonkostwo Honorowe SIMP nizej wymienionym kol.:

1) Andrzej Bielanski (O/Wroctaw)
2) Krystyna Karlak (O/Czestochowa)
3) Zdzistaw Kozdrach (O/Radom)
4) Jerzy Macek (O/Olsztyn)
5) Julian Marszatek (O/Lublin)
6) Jan Porada (O/Rzeszéw)
7) Jan Pudlo (O/Starachowice)
8) Andrzej Rysiowski (O/Kalisz)
9) Mieczystaw Staniucha (O/1.6dz)
10) Stanistaw Sucharzewski (O/1.6dz)
11) Lestaw Swietochowski (O/Tarnéw”,

Aktu dekoracji dokonali koledzy Janusz Mytko z preze-
sem SIMP Piotrem Janickim. Nastepnie prof. Jan Pilarczyk
poprosit o wreczenie Zlotej Odznaki Honorowej NOT kol.
Andrzejowi Goskowi z Oddzialu SIMP w Biatymstoku.
Wreczenia dokonali: Pani Ewa Mankiewicz-Cudny - prezes
NOT i Pan Stefan Gdralczyk — wiceprezes NOT.

Kolejng grupa wyrdznionych byly osoby odznaczone
Odznaka im. Henryka Mierzejewskiego, Odznaka

Sesji rozpoczeta sie odczytaniem uchwaty Nadzwyczajnego ,,Zastuzony Senior SIMP” i Ztota Honorowa Odznaka SIMP.

Walnego Zjazdu Delegatéw przez kol. Janusza Mytko - prze-
wodniczacego Zjazdu, zgodnie z ktdra ,,Z okazji 90-lecia

Informacje o decyzji Zarzadu Giéwnego SIMP przekazal kol.
Dariusz Raczkowski — przewodniczacy Komisji ds. Odznak
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i Wyréznien SIMP.
Decyzja Zarzagdu Gléwnego SIMP wyrdznieni zostali:
Odznaka im. Henryka Mierzejewskiego:

1) Grazyna Krélak (O/Olsztyn)

2) Elzbieta Ciborowska (O/Olsztyn)

3) Tomasz Babul (O/Warszawa)

4) Tadeusz Czubaty (O/Bialystok)

5) Jerzy Ickiewicz (O/Bialystok)

6) JOzef Jarecki (O/Skierniewice)
7) Wiestaw Krzymien (O/Warszawa)

8) Waldemar Sowka (O/Koszalin)

9) Henryk Zawistowski  (O/Biala Podlaska)

— —
AN
@ Ve "a s

Kluczowa czescig programu uroczystosci byl obszerny
referat poswiecony 90-letniej dzialalnosci Stowarzyszenia
wygloszony przez prezesa SIMP - kol. Piotra Janickiego,
wysoko oceniony przez uczestnikow Sesji.

Nastepnie mialy miejsce wystapienia okolicznosciowe:

« Pani Ewy Mankiewicz-Cudny - prezes NOT,

o Pana prof. Tomasza Chadego - prezesa PTBNiDT

SIMP i zastepcy Redaktora Naczelnego czasopisma
»Badania Nieniszczgce i Diagnostyka’,
« Pani Jolanty Kochanskiej — zastepcy prezesa PKN,
« Pana Zygmunta Mierzejewskiego — przewodniczgcego
ZK ZZIT

« Pana Roberta Chudzika - przedstawiciela UDT,

« Pana prof. dr hab. inz. Marka Dobosza - redaktora

statystycznego czasopisma ,,Mechanik’,
« Pana Pawla Soroki — koordynatora PLP,
« Pana Jerzego Rozka - prezesa Warszawskiego Domu
Technika NOT Sp. z o0.0.,

o Pana Jozefa H. Rudzinskiego — prezesa Sekcji MUZ
SIMP.

Wplyneto takze wiele listéw gratulacyjnych, m.in. od:

« Pana Jarostawa Gowina — Wicepremiera oraz Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,

« Pana Maciej Bando - Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki,

o Pana prof. Adama Mazurkiewicza - Dyrektora
Instytutu Technologii Eksploatacji - Panstwowego

Odznakg ,,Zastuzony Senior SIMP” : Jan Pys, Zdzistaw
Swiecki i Tadeusz Turek (O/Warszawa) oraz Andrzej
Wozniacki (O/Wroclaw).

Zlota Honorowa Odznaka SIMP - Tadeusz Kochanowski
- sekretarz Oddziatu SIMP w Biatej Podlaskiej.

Aktu dekoracji wymienionymi odznakami dokonat kol.
Piotr Janicki - prezes SIMP w towarzystwie kol. Kazimierza

Instytutu Badawczego w Radomiu,
« Pana prof. dr hab. inz. Jézefa Dubinskiego — Prezesa
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Goérnictwa,
o Pana Piotra Szymczaka — Prezesa Stowarzyszenia

Lasiewickiego - sekretarza generalnego SIMP.

W imieniu odznaczonych podzigkowanie ztozyt kol.
Lestaw Swietochowski - prezes Oddziatu SIMP w Tarnowie,
wyrézniony cztonkostwem honorowym.

Na zakonczenie tej czgsci Sesji prezes SIMP Piotr Janicki
zlozyt podziekowanie dyrektorowi Zespotu Osrodkéw
Kwalifikacji Jako$ci Wyrobéw SIMPTEST w Katowicach
kol. Franciszkowi Troncikowi za dlugoletnig wspolprace,
wreczajac okolicznosciowy plakietke.

Elektrykow Polskich,
« Pana Tadeusza Franaszka - Prezesa Stowarzyszenia
Technicznego Odlewnikéw Polskich,
« Pana prof. Janusza Szpytko — Prezesa Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikéw Przemystu Hutniczego w Polsce.
Po zakonczeniu wystapien okoliczno$ciowych oraz odczyta-
niu listow gratulacyjnych ogloszona zostata przerwa, podczas
ktorej uczestnicy Sesji zostali poczestowani tortem i lampka
szampana, a prezes SIMP Piotr Janicki wzniost toast.
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W trakcie Uroczystosci w imieniu PTBNiDT SIMP gtos

Wyréznienie: Fabryka Armatur w Jasle za osia-

zabral Prezes Tomasz Chady. Podczas swojego wystapienia gniecie pn. ,Wdrozenie zrobotyzowanego dwu-

odczytat list gratulacyjny Redaktora Naczelnego czasopi- stanowiskowego stanowiska spawalniczego” oraz

sma Badania Nieniszczace i Diagnostyka Kolegi Jerzego »Zmniejszenie zuzycia energii poprzez zastosowanie

Nowackiego, ktéry nie moégl osobiscie wzia¢ udziatu wysokosprawnych sprezarek z falownikami”;

w Uroczysto$ciach. - Wyréznienie: Firma REMA S.A. w Reszlu
za osiagniecie pn. ,Pilarka tarczowa poprzeczna
typ DMDK-50C”;

- Wyrdznienie: Firma MALOW Sp. z 0.0. w Suwatkach
za osiggniecie pn. ,Zestaw mlodziezowy mebli
metalowych’;

- Wyrdznienie: Firma Hydro-Vacuum S.A.
w Grudziadzu za osiagnigcie pn. ,,Pompy do $cie-
kow zawierajacych elementy Scierne i mineralne’”.

» prace wdrozone w rolnictwie, gospodarce zywnoscio-
wej i ochronie srodowiska:

2 miejsce: ZUT UNIMASZ SP. z o.0. w Olsztynie

za osiagniecie pn. ,Linia sortowania miesa’;

- 3 miejsce: Inz. Roman Czarnota z Olsztyna za osiagnie-
cie pn. ,,Odsniezarka reczna SNOW BITE ONE”;

|

Ostatnim punktem programu Sesji bylo wreczenie - Wyrdznienie: ZUT UNIMASZ SP. z 0.0. w Olsztynie
wyréznien IX edycji konkursu na ,,Najlepsze osiggniecie za osiagniecie pn. ,Linia pakowania zbiorczego”;
techniczne 2015 roku”. Do oméwienia wynikéw tej edycji - Wyréznienie: Firma SaMASZ Sp. z 0.0. w Biatymstoku
konkursu prof. Jan Pilarczyk poprosil kolejno kol. Janusza za osiaggniecie pn. ,,Przetrzasacz 10-cio karuzelowy
Gradowskiego - przewodniczacego Komisji Konkursowej, typ P10-11007;
ktory przedstawil ogdlng informacje, a nastepnie kol. Jerzego - Wyrdznienie: Firma Metal-Fach Sp. z 0.0. w Sokélce
Macka - wiceprzewodniczacego tej Komisji, ktory zapoznat za osiagniecie pn. ,Rozrzutnik typu tandem N272/3
zebranych ze szczegétowymi wynikami. Wyniki konkursu VIKING”;
byly prezentowane wg poszczegdlnych kategorii: « prace zgloszone przez $rednie szkoly techniczne:

« prace naukowo-badawcze: - Wyréznienie: Zesp6t Szkél Mechaniczno-

- 1 miejsce: Politechnika Wroctawska za osiagniecie Energetycznych w Olsztynie za osiagniecie pn.
pn. ,Mechatroniczny pojazd gasienicowy nowej ge- »Utworzenie pracowni programowania i obstugi
neracji o adaptacyjnej mobilnosci do serwisowania obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC)”.
ciggien linowych i transportu specjalnego’; Nastepnie zaproszono przedstawicieli uczelni, instytutow

- 2 miejsce: Instytut Technologii Eksploatacji  naukowo-badawczychifirm po odbiér dyploméw i statuetek,
w Radomiu we wspdtpracy z Instytutem Lotnictwa  ktdre wreczat prezes SIMP Piotr Janicki w towarzystwie se-
w Warszawie za osiggniecie pn. ,Dzialo pneuma-  kretarza generalnego SIMP. Po dokonaniu wreczenia nagréd

tyczne DPZ-2507; prof. Jan Pilarczyk poprosit o zaprezentowanie najlepszych
- Wyroéznienie: Fabryka Kabli ELPAR w Parczewie  prac konkursowych, tj.
za osiggniecie pn. ,,Optymalizacja procesu pro- o I miejsce w kategorii: prace naukowo-badawcze:
dukgji kabli z funkcja podtrzymywania napiecia prof. Piotr Dudzinski — Politechnika Wroclawska,
z nowych kompozycji polimerowych”; »Mechatroniczny pojazd gasienicowy nowej generacji
- Wyrdznienie: Instytut Spawalnictwa w Gliwicach o adaptacyjnej mobilnosci do serwisowania ciggien
za osiagniecie pn. ,Forma odlewnicza i sposéb linowych i transportu specjalnego”s
chiodzenia formy odlewniczej zwlaszcza do wytwa- « I miejsce w kategorii: prace wdrozone w przemysle:
rzania pretow i ptytek z materialtéw metalowych”; mgr inz. Sylwester Jonczyk - Instytut Mechaniki
« prace wdrozone w przemysle: Precyzyjnej w Warszawie, ,Fluidalne stanowisko
- 1 miejsce: Instytut Mechaniki Precyzyjnej do obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej czesci
w Warszawie za osiagniecie pn. ,,Fluidalne stano- lotniczych’;
wisko do obrdbki cieplnej i cieplno-chemicznej o III miejsce w kategorii: prace wdrozone w rolnictwie
czesci lotniczych’s gospodarce zywno$ciowej i ochronie $rodowiska,
- 2 miejsce: Firma REMA S.A. w Reszlu za osiagniecie inz. Roman Czarnota — Firma CATIGO w Olsztynie,
pn. ,,Pilarka tarczowa poprzeczna typ DMDK-50AP »Odsniezarka reczna SNOW BITE ONE”.
z automatycznym podawaniem”; Wszyscy uczestnicy sesji otrzymali medal okoliczno$ciowy

- 2 miejsce: Firma Plasticon Poland w Toruniu oraz ,,Ksiege inzynierdw i technikéw mechanikéw polskich
za osiagniecie pn. ,,Zbiornik z kompozytu polie-  obejmujaca lata 1961-2010” wydang z okazji 90-lecia SIMP.
strowo-szklanego o $rednicy 12 m i pojemnosci
1.000 m’ do stezonego kwasu solnego”;
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Informacje dla Autoréw i Czytelnikéw

Kwartalnik ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” jest czasopismem naukowo-technicznym Wydawanym przez
Stowarzyszenie Inzynieréw Mechanikéw Polskich w Warszawie we wspoélpracy z Towarzystwem Badan Nieniszczacych.

Odbiorcami czasopisma sg specjaliSci, o$rodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane proble-
matyka okreslong w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysylane réwniez do waznych osrodkéw zagranicznych zaintere-
sowanych tg tematyka.

Czasopismo wydawane jest w jezyku polskim i jest dostepne zaréwno w wersji drukowanej jak i w elektronicznej w in-
ternecie. Artykutly publikowane w jezyku polskim majg dodatkowo streszczenia oraz opisy rysunkéw i tabel w jezyku
angielskim. Wybrane artykuty naukowe publikowane sg w jezyku angielskim.

W czasopi$mie ,,Badania Nieniszczgce i Diagnostyka” sg publikowane oryginalne komunikaty i artykuly dotyczace:

« metodologii badan,

« certyfikacji w badaniach,

o charakterystyki urzadzen, sprzetu, materiatéw i systeméw w badaniach nieniszczacych,
« diagnostyki,

« szkolen, przepiséw i normalizacji,

o praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

» wydarzen, karier zawodowych specjalistow i ich doswiadczen zawodowych.

WSKAZOWKI| DLA AUTOROW

Objetos¢ artykulu powinna wynosi¢ do 10 stron, a komunikatu 1 + 4 stron wydruku komputerowego na arkuszu formatu
A4 bez tabulatoréw i wcigé, czcionka Times New Roman 12, marginesy gorny, dolny, lewy i prawy - 2,5 cm.
Rysunki i tablice z ich tytulami winny by¢ umieszczane w teksécie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ rysunkami
(np. Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerowa¢ cyframi arabskimi.
Opisy znajdujace si¢ na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielko§¢ umozliwiajacg zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szerokos¢ rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JEPG min. 300 DPL
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwieraé:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie¢ i nazwisko;
o tytul artykutu;
« streszczenie (do 0,5 strony) z informacja dotyczaca problematyki artykutu, metodyki badan, obliczen lub analizy
problemu oraz wyniku konicowego;
o tekst wraz z podzialem na zatytulowane rozdzialy;
« wnioski konicowe;
« wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci cy-
towanej w tekscie.
Artykuly w formie pliku Word nalezy przysta¢ na adres e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl wraz wypetnionym drukiem
»Zgloszenie publikacji” dostepnym na naszej stronie www: www.bnid.pl.

OGLOSZENIA | ARTYKULY PROMOCYJNE

Ogloszenia i artykuly promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace i Diagnostyka" - czasopismie ogélnopolskim do-
stepnym w formie drukowanej i elektronicznej na naszej stronie internetowej docieraja do szerokiej grupy specjalistow.

W czasopi$mie zamieszczane sg kolorowe i czarno-biate: ogloszenia reklamowe na okladkach lub wewnatrz numeru oraz
wrzutki dostarczane przez zleceniodawce; artykuly techniczno-informacyjne jak réwniez informacje o wydarzeniach oraz
imprezach naukowo-technicznych. Cennik i forma ogloszen dostepne sa na naszej stronie www: www.ptbnidt.pl.

PRENUMERATA

Wydania dostepne w prenumeracie: 1-2/2017 (kwiecien); 3/2017 (wrzesien/pazdziernik); 4/2017 (grudzien):
o prenumerata instytucjonalna: Kolporter spotka z ograniczong odpowiedzialnoscig s.k.; infolinia: 0801 40 40 44;
o prenumerata indywidualna: RUCH S.A ; telefon kontaktowy: 22 693 70 00, 801 800 803; e-mail do zamawiania
prenumeraty: prenumerata@ruch.com.pl;(numer konta jest generowany dla kazdego klienta indywidualnie po zlo-
zeniu zamdwienia).
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W skfad Holdingu Telemond wchodzg cztery Spétki: Teleskop,
Montel, Teleyard i Henschel Engineering Automotive. Jestesmy
specjalistami w zakresie przetwarzania wysokowytrzymatych
drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych. W naszych zaktadach
realizujemy ustugi miedzy innymi w zakresie realizacji wszystkich
powszechnie stosowanych procedur spawalniczych, ciecia blach
i rur, obrobki mechanicznej, lakierowania i montazu. Wykonuje-
my konstrukcje stalowe, zaréwno jako pojedyncze elementy jak
iztozone moduly dla najwazniejszych producentéw z branzy
motoryzacyjnej i maszyn budowlanych. Od wielu lat darzg nas
zaufaniem tacy klienci jak np. Liebherr oraz Volkswagen.
W zakresie realizacji projektow oferujemy peten zakres ustug.
Zajmujemy sie zakupem, wykonaniem, a takze logistyka,
montazem i zapewnieniem jakosci.

Spotka Holdingu Firma Teleskop jest najwiekszym pracodawca w Kostrzy-
nie nad Odra zatrudniajac ponad 600 pracownikéw. W naszych osiemnastu
halach produkcyjno-montazowych wytwarzamy od podstaw sprzet
transportowy, konstrukcje spawane ze stali o wysokiej wytrzymatosci dla
czotowych producentéow dzwigéw oraz podzespoty dla producentow
zsektora kolejowego. Specjalizujemy sie rowniez w produkcji wysiegnikéw
teleskopowych, chwytakéw kontenerowych i podzespotéw urzadzen
dzwigowych.

Najmtodsza ze spétek cérek Holdingu jest Firma Teleyard, ktéra produkuje
konstrukcje spawane wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci na Scieranie, kierujac swojg oferte przede wszystkim w strone
sektora offshore systeméw kontenerowych. Teleyard wykonuje takze
specjalne projekty w zakresie produkcji o duzych wymiarach i ciezarze.
Spdtka wybudowata w 2015 roku fabryke w Szczecinie, ktéra specjalizuje
sie w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych. Powstajg w niej
miedzy innymi czesci dzwigdéw, chwytakdw, specjalistyczne wyposazenie
pogtebiarek.
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