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Recognition of bonding contamination in
CFRP composite laminates by measurements
of local vibration nonlinearity

ldentyfikacja zanieczyszczen w potaczeniach
klejonych kompozytéw CFRP poprzez pomiary
lokalnej nieliniowosci drgan

ABSTRACT

STRESZCZENIE

A new approach based on measurements of a local nonlinear response of
the laminate is suggested and applied to characterizing contaminations of
adhesive bonding in carbon fibre reinforced polymer (CFRP). It is shown
that a contaminated boundary layer of the adhesive contributes to an
overall nonlinear response of the laminate that enables to recognise the
difference in bonding quality caused by various types and levels of con-
taminations.

Keywords: glue bond; CERP composite; vibration measurement

W artykule, w celu scharakteryzowania zanieczyszczen polaczen klejonych
polimeréw wzmocnionych wléknem weglowym (CFRP), zaproponowano
i nastepnie zastosowano nowe podejécie oparte na pomiarach lokalnej nie-
liniowej odpowiedzi laminatu. Pokazano, Ze zanieczyszczona warstwa gra-
niczna kleju przyczynia sie do ogdlnej nieliniowej odpowiedzi laminatu,
ktéra umozliwia rozpoznanie réznicy w jakosci wigzania spowodowane;j
réznymi typami i poziomami zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: polgczenie klejowe; kompozyt CFRP; pomiar drgat

1. Introduction

Adhesively bonded composite parts are increasing alter-
natives to mechanical joints in engineering applications of
composite materials. The need for adequate nondestructive
evaluation (NDE) and characterization of interfacial adhe-
sion which determines reliability of structural bonding has
long been considered as a challenge for ultrasonic NDE [1].

Conventional ultrasonic NDE instruments used in indus-
try and technology make use of the so-called linear elastic
response of materials which results in the amplitude and
phase variations of the input signal due to its interaction
with defects. The nonlinear approach to ultrasonic testing
is concerned with nonlinear material response related to
the frequency changes of the input signal. These spectral
changes are caused by nonlinear dynamics of solids which
scales from inter-atomic level for perfect materials to meso-
and macro-scale nonlinearity for damaged areas. In many
cases, monitoring material nonlinearity reveals directly the
vulnerable areas within material or a product with sensitivity
far superior to traditional ultrasonic inspection [2].

The nonlinear approach to material characterization stems
from classical nonlinear acoustics [3, 4] which studied quasi-
perfect (crystalline) materials whose nonlinearity was con-
cerned with weak nonlinear dynamics of inter-atomic (Van
der Waals) forces and described by generalised Hooke's law:

0(8):(7”(1—,828—,8382+....)g (1)

where C" is a linear material stiffness, B are nonlinear

*Correspondence author. E-mail: igor.solodov@ikt.uni-stuttgart.de

moduli of various orders.

The manifestation of elastic nonlinearity in (1) is the
generation of the higher harmonics (frequencies nf ) in the
propagating high-amplitude ultrasonic wave of the funda-
mental frequency f,. Normally, the most sufficient contribu-
tion to the higher harmonic package comes from the second
harmonic which is mainly used in applications and whose
normalised amplitude is a parameter to characterise mate-
rial nonlinearity.

From (1), the ratio of the second harmonic to the funda-
mental frequency signal is ~f ¢ . For all “classical” (flawless)
materials 3,~ 1+10, so that even for a high acoustic strain
values (e = 10*) the above ratio <10?. As the nonlinear wave
propagates, the higher harmonic contribution leads to the
waveform distortion which accumulates with propagation
distance. This benefit is used to enhance the second har-
monic response at the detector position. However, in reality
even for a high acoustic strain of fundamental frequency
the normalised cumulative second harmonic amplitude in
majority of “classical” materials is substantially < 1%.

In general, a non-perfect structure of realistic materials
provides higher material nonlinearity attributed to differ-
ent new mechanisms of acoustic nonlinearity. A substantial
enhancement of the second harmonic signal was measured
in a high-purity Al single crystal in which a dislocation pat-
tern was induced by mechanical stress applied [4]. Further
investigations confirmed an important role of internal
boundaries in nonlinearity enhancement for dislocations
in fatigued materials [5] and matrix-precipitate interfaces
in alloys [6].

© 2018 Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda
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Numerous studies were implemented to identify the
mechanisms and manifestations of the nonlinearity for
imperfect interfaces in application to NDE of closed cracks.
It was found that various nonlinear mechanisms, which
include plasticity of asperities [7], hysteretic nonlinearity
[8], etc. provide a substantial enhancement of the interface
nonlinear response. A further increase of Contact Acoustic
Nonlinearity (CAN) was revealed for “weaker” bonds with
intermittent contact (“clapping”) induced by an acoustic
wave [9, 10].

Much less attention has been paid to nonlinearity of adhe-
sively bonded interfaces. In this case, the joining materials
are connected by means of an adhesive layer which forms
two perfect interfaces between the materials and adhesive.
The joint can now be represented as a nonlinear spring with
a stress-strain response dependent on elastic properties of
the adhesive itself as well as thin boundary layers (~ um
size) between the adhesive and the adherends [11]. The
calculations revealed [11] that both linear and nonlinear
parameters of these layers impact strongly the S-shaped
classical stress-strain curve (1) of the joint and thus modify
its nonlinear response. Further calculations [12] proposed
to use the higher harmonics of slanted longitudinal waves
reflected from the interface for NDE of adhesive joints.

The bulk wave reflection geometry is not applicable for
composite materials manufactured mainly in the form
of plates. A direct way to evaluate elastic nonlinearity in
composite laminate plates is based on the second harmonic
measurements for propagating Lamb modes. This technique
is believed to be prospective for plate-like metallic and
composite specimens and received considerable attention
in literature e.g. [13-15].

To generate the so-called cumulative second harmonic of
a Lamb wave mode, however, the two crucial conditions are
required to be satisfied: phase velocities of the fundamental
and the second harmonic modes must be equal and the
power flow between them must be non-zero. Due to Lamb
wave dispersion, the first condition leads a strict selection of
the frequencies and the types of modes which are to be phase
matched. For a uni-directional CFRP plate, the selection of
these parameters identifies modes S, and S, as possible can-
didates for cumulative second harmonic generation [14]. In
addition, the fundamental frequency f, must be chosen from
the relation: f, D = 2.25 (MHz). These conditions have been
recently confirmed and generalised for the case of a sym-
metric ply structure in CFRP laminate [+ 45/0/90]3‘/m [15]:
In addition to S-S, pair another three possible pairs S-S,
S,-S,,and S-S, have been obtained with different relations
for selection of the fundamental frequency f, D = 0.5 (MHz
- mm) for the first two pairs and f, D = 2.234 (MHz - mm)
for S-S , interaction (Fig. 1 [15]). The highest efficiency of
the second harmonic generation is predicted for the last pair
due to precise phase velocity match.

The strict conditions for selection of the experimental
parameters make the nonlinear plate wave technique barely
applicable in industrial environment (various lay-ups,
thickness, curved specimens, etc.). Instead, a new approach
proposed in this paper makes use of a local nonlinear

response of the plate deformation. A contaminated layer of
the adhesive is supposed to have a contribution to an overall
nonlinear response of the laminate that enables to recognise
the difference in bonding quality.

14r

Phase velocity/{mis)
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Fig. 1. Mode selection for second harmonic generation in sym-
metric CFRP laminate [+ 45/0/90] sym [15]

Rys. 1. Wybdr trybu generowania drugiej harmonicznej w syme-
trycznym laminacie CFRP [+ 45/0/90]Sym [15]

2. Local generation of non-cumulative higher
harmonics

Cumulative nonlinear generation for the plate modes uses
the benefit of the second harmonic growth with propagation
distance that enables to increase its amplitude at the detec-
tor position. This approach originated and was inevitable in
classical nonlinear acoustics which studied perfect (crystal-
line) materials whose nonlinearity was concerned with weak
nonlinear dynamics of inter-atomic forces. In materials with
internal boundaries, the nonlinearity is noticeably higher so
that the nonlinear measurements can be implemented lo-
cally without higher harmonic accumulation with distance.

Laser beam

Fig. 2. Excitation and detection of vibrations in CFRP specimen
Rys. 2. Wzbudzenie i detekcja drgan w probce CFRP

The technique is therefore based on the local generation of
high amplitude vibrations and detecting the higher harmon-
ics in the excitation area. An option for higher amplitude
excitation was found by using piezo-actuators manufactured
by SI Scientific Instruments GmbH (Germany) with a fre-
quency response extended from low kHz into high kHz
range (above 100 kHz). The actuators are vacuum attached
to the specimens and can be used for on-site measurements
of large aviation components. They are driven by a CW volt-
age generated by the HP 33120A arbitrary waveform genera-
tor. The generator is combined with HVA-B100 amplifier to
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result in 10 + 40 V input amplitude for the piezo-actuator.
The actuator is attached to one of the sides of the specimen
and nonlinear vibrations produced locally in the area of
excitation are measured on the opposite side of the speci-
men (Fig. 2).

tions in CFRP specimen
Rys. 3. Ukfad eksperymentalny stosowany do wzbudzania/wykry-
wania drgan w probce CFRP

ol e
e w

2

Fig. 4. Vibration pattern in the excitation area
Rys. 4. Wzorzec wibracji w strefie wzbudzenia

A1
L

- I'-- [
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To receive and analyze the frequency content of the vi-
brations generated locally in the excitation area a scanning
laser vibrometer (SLV, Polytec 300) operating in the vibra-
tion velocity mode with maximum frequency bandwidth
of 1.5 MHz was used (Fig. 3). The dynamic range of the
SLV measurements (100 + 120 dB) is well beyond the level
of nonlinear frequency components. To avoid an impact of
reflections on the local vibration in the excitation area, the
edges of specimens were covered with dissipative material
and rather high vibration frequency was chosen (49 kHz).
With these precautions, after scanning of the specimen sur-
face, the image of the fundamental frequency vibration pat-
tern in the specimen is obtained as the wave emanating from
the excitation area. The spectrum and the temporal pattern
of the vibrations are measured in the central (source) area
(acircle with 5 mm radius) where no plate wave propagation
is involved yet (Fig. 4).

For input voltage of 20V, the vibration velocity amplitude
measured at 49 kHz was in the range of 130-150 mm/s. The
displacement amplitude is therefore in the range of (4-5)10-8
m so that a local strain developed in the excitation area is
10-5. This deformation is sufficient for manifestation of
noticeable local nonlinearity in composite materials.

3. Verification of the methodology

To verify the methodology a few tests were implemented
with knowingly nonlinear contacts in delaminated areas in
CFRP specimens. A part of one of such specimens is shown
in Fig. 5: the delamination between a few surface plies in
a large CFRP plate (300x300x4 mm3) was induced by local
surface heating. The local spectra obtained for the transducer
positions inside the delamination area (on the reverse side
of the plate) and outside (2 cm apart) are shown in Fig. 6.
As expected, a certain level of nonlinearity is detected in the
intact composite area (Fig. 6, top). A substantial increase of
the number and the amplitudes of the higher harmonics in
the damaged area due to CAN is clearly seen (Fig. 6, bottom)
that confirms workability of the technique which was also
tested on various other defects in CFRP.

8 mm

Fig. 5. A heat damaged area in a CFRP plate used for testing the
local nonlinear methodology

Rys. 5. Obszar uszkodzenia cieplnego na plycie CFRP wykorzy-
stywany do testowania lokalnej nieliniowej metodologii
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Fig. 6. Vibration spectra outside (top) and inside the damaged
area (bottom) for CFRP specimen shown in Fig. 5.

Rys. 6. Widma drgan na zewnatrz (u gory) i wewnatrz uszkodzo-
nego obszaru (u dotu) dla probki CFRP pokazanej na Rys. 5.

4.Description and testing of contaminated
specimens
41 Sample preparation

The measurements were carried out for a large set of
composite specimens with different bonding conditions.
The samples (10 x 10 cm?) manufactured according to
Airbus AIPS 03-02-019 comprised two 8-ply CFRP lami-
nates bonded with an epoxy adhesive layer FM300K from
Cytec®. Hexcel M21E® is the material that was used for the
composite laminates with the given stacking sequence [0, 0,
45, -45, -45, 45,0, 0].
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Two typical stages during the life of a structural part for
which the adhesive properties of a bonding joint could be
degraded were considered: the production process and the
maintenance and repair scenario. All samples for production
scenarios were bonded by using the adhesive FM® 300K (0.2)
from Cytec while the specimens for repair scenarios were
bonded by using the adhesive FM*® 300-2.

For production scenario, three kinds of contaminants were
studied: Release agent (RA), fingerprint (FP) and moisture
(MO).

Release agent (silicon-based) is used during the molding
process to ease the demolding of the parts. The release agent
used was FREKOTE® 700NC. It was applied to the surfaces
by dip coating before bonding.

Moisture uptake is relevant to both manufacturing and
repair scenarios due to possible penetration of moisture dur-
ing nondestructive testing, wet abrasion or storage in humid
atmosphere. Moisture samples to be bonded were dried in
an oven at 80°C until mass constancy. Then they were stored
in a climate chamber (70°C, defined relative humidity) for
two weeks prior to bonding to a reference bonding partner.
The following relative humidity conditions were adjusted in
the chamber: MO1: 30%; MO2: 75% and MO3: 98% relative
humidity.

Fingerprint is typical for both manufacturing and repair
scenarios due to inappropriate handing of the part. Samples
were prepared using a standardized salty fingerprint solution
(artificial hand perspiration solution) according to DIN ISO
9022-12. This solution contains sodium chloride, urea, am-
monium chloride, lactic acid, acetic acid, pyruvic acid and
butyric acid in demineralized water. Samples were prepared
by applying this solution with the size of a fingerprint to the
samples. Various degrees of contamination were achieved by
using different dilutions (with demineralized water) of the
FP solution: FP1:10% FP solution, FP2: 50% FP solution
and FP3: pure FP solution.

For repair scenario, only one kind of contaminant was
applied: De-icing fluid (DI). The other two processes that
could result in a loss of adhesion due to external influences
or errors during bonding process were also studied: Thermal
degradation (TD) and Faulty Curing (FC).

De-icing fluid is relevant to the repair environment:
Residues of potassium formiate of the de-icing fluid on the
outer surface of an aircraft may end up in the repair areas
and finally lead to an adhesive failure of the bonding. The
de-icer used was SAFEWAY°KF from CLARIANT. It was
diluted with demineralized water to obtain solutions with
the following concentrations in percent of volume: 2% (DI1),
7% (DI12), and 10 % (DI3). The solution was applied to the
surfaces by dip coating (aqueous solution) and dried in the
oven for 2h at 40°C.

Thermal degradation can cause local overheating and
damage of resin in CFRP. For different degrees of thermal
degradation the samples were stored for 2h at the follow-
ing elevated temperatures: 220°C (TD1), 260°C (TD2), and
280°C (TD3).

Faulty Curing: Inappropriate use of the adhesive or wrong
curing cycles may lead to a loss of the adhesive properties in

both manufacturing and repair scenarios. An IR spot light
was used to perform the adhesive curing, and the tempera-
tures used were as follows: 120°C (FC1), 140°C (FC2), and
160°C (FC3).

For each type of contamination in both scenarios, a set
of three specimens of every level of contamination was pre-
pared for reliable statistics. Along with other three reference
specimens (REFR and REFP) for each of the scenarios a total
number of the specimens to be tested amounted to 60.

4.2 Testing of contaminated specimens

A characteristic spectrum measured in the contaminated
specimens usually contained 2-3 higher harmonics with
minor but noticeable waveform distortion (Fig. 7) which is
typical for the materials without severe damage (delamina-
tions or obvious disbonds) in composites.

20

e A
100 150
Frequency, kHz

200

Vibration velocity, mm/s
<

1.32 1.34 1.36
Time, ms

1.38

Fig. 7. A typical higher harmonic part of the vibration spectrum
(second and third harmonics top) and vibration pattern (bottom)
in contaminated CFRP specimen FP2-3

Rys. 7. Typowa czg$¢ widma drgan wyzszych harmonicznych
(gorna i trzecia harmoniczna) i wzorzec wibracji (dot) w zanie-
czyszczonej probce CFRP FP2-3

One of the experimental problems found out was con-
cerned with an intermittent contact between the tip of
vacuum attached transducer and the specimen that resulted
in unstable vibrations and spectra in some points over the
measurements area. To overcome the problem the spectra
and the vibration temporal patterns were monitored for each
scanning point around the excitation area. The measure-
ments were counted as valid only when they demonstrated
stable spectra in time. Each value of the fundamental
frequency vibration velocity (v,) and the higher harmonic
components (v ) measured for a stable spectrum in the
probing area was used for evaluation of the nonlinear ratio
N;=¥v; /v, An average value of the nonlinear ratio in the
probing area was then calculated N = ZN /m (where m is the
number of measurements) and the standard deviation of the
results was estimated as

N:\/E(N,- — N/ m(m—1)
i=1

The measurements were repeated in various points over
the central part of the specimen to provide the relative error
AN/N <10 + 20%.
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The nonlinear ratio N, is a part of the vibration energy (~ v% )
converted into the higher harmonics (~v},) so that it clearly
quantifies material nonlinearity. An alternative parameter
used in the literature is the nonlinearity parameter 3, (see
(1)) which is proportional to the second harmonic ampli-
tude normalised to the square of the fundamental frequency
wave. This ratio is an amplitude-independent parameter in

"classical" (homogeneous flawless) materials with power-law
dependence of the higher harmonic amplitudes (quadratic
for the second harmonic). This is not the case in composites
where the diverse nonlinear mechanisms change the power-
law dynamics and selection of the amplitude-independent
parameter is barely possible. To avoid the influence of the
amplitude-dependent effects in estimation of the nonlinear
ratio N the amplitude of the input voltage of the transducer
was kept constant (20 V) over the course of measurements.
As a result, in all the specimens measured the fundamental
vibration amplitude was virtually constant within ~10%
deviation.

5. Experimental results

The results of the measurements and calculations of for
all specimens (30 repair scenario (9TD, 9DI, 9FC, 3 REFR)
and 30 production scenario (9MO, 9RA, 9FR, 3 REFP)) are
given in Figs. 8-15. For each type of contamination, the
data is structured in three sets of the specimens with the
same specimen index (-1, -2, -3) but with a different level of
contamination (numbers 1, 2, 3). The level of contamination
enhances as this number increases. For the reference speci-
mens, which are free from any contamination, the average
values of (AV) are also calculated (Fig. 8 and Fig. 9).

T
354 i | REF repair ||

20 [ 1 It 1
' I
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2,04 E

Nonlinear ratio, N, (10°)

T T T
REFR2 REFR3 AVE

Specimens

T
REFR1

Fig. 8. Nonlinear ratios for reference specimens of repair
scenario

Rys. 8. Wspdlczynniki nieliniowe dla wzorcéw referencyjnych
scenariusza naprawy

According to Fig. 8 and Fig. 9, the reference specimens
reveal the minimal values of 3. The insertion of adhesive
noticeably enhances the nonlinearity for all specimens by
1.5 - 2 times. The maximum nonlinear ratio was obtained
in TD 3-2 specimen ( , outside the scale in Fig. 10). In this
specimen, the values were found to depend on the position
of the measurement point. This fact, along with anomalously
high value of the nonlinear ratio indicates the presence of
local delamination in the specimen induced by thermal acti-
vation that has also been verified with conventional (linear)
ultrasonics [16].
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Fig. 9. Nonlinear ratios for reference specimens of production
scenario

Rys. 9. Wspoélczynniki nieliniowe dla referencyjnych probek
scenariusza produkeji

For each type of contamination, the values of change
noticeably with variation of the contamination level that
indicates the sensitivity to the changes in the contaminated
boundary layer between the adhesive and the adherends.
According to the measurement results, the sensitivity of the
nonlinear method is, therefore, sufficient to recognize the
effect of contamination on the adhesive bonding.

For the contaminations types TD, RA, FP, DI, and FC,
material nonlinearity increases with the increase of the level
of contamination (Fig. 10 - Fig. 14).

To correlate particular variations in  with the strength of
bonding as a function of the level of contamination we turn
to the Introduction section where numerous examples were
given to relate the increase in nonlinearity to “softening” of
the material due to fatigue, cracking, internal interfaces, etc.
A similar conclusion can be drawn based on the calcula-
tions of the stress-strain relations for the adhesive layer [11]
which show that “softening” of the boundary layer increases
its nonlinear response. This also correlates with a general
characteristic of acoustic nonlinearity that is related to the
material thermal expansion which is negligible for stiff ma-
terials and enhances strongly in soft solids [17].

This fact explains the lowest values of the nonlinear ratios
in the reference specimens: Being free from any contami-
nation they are supposed to manifest the highest bonding
strength. From this viewpoint, the strongest decrease in
bonding strength is caused by level 3 TD contamination (N
values from ~8 to ~50, Fig. 10). A similar decrease in bond-
ing strength is also recognized for level 3 DI, FP, RA, and
FC contaminations (N values > 7, Fig. 11 - Fig. 14).). The
MO case is not so convincing: with exception of the abrupt
kick for specimen MO1-1, the nonlinearity does not change
noticeably so that N oscillates around the value of 5 for all
3 levels of contamination.

6. Summary and conclusions

A new approach to characterizing contaminations of adhe-
sive bonding is based on measurements of a local nonlinear
response of the laminate. It is shown that a contaminated
boundary layer of the adhesive contributes to an overall
nonlinear response of the laminate that enables to recognise
the difference in bonding quality caused by various types
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Fig. 10. Nonlinearity of the contaminated specimens (-1, -2, -3) as
a function of TD level of contamination

Rys. 10. Nieliniowo$¢ zanieczyszczonych probek (-1, -2, -3) w za-
leznoéci od poziomu TD zanieczyszczenia
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Fig. 11. Nonlinearity of the contaminated specimens (-1, -2, -3) as
a function of RA level of contamination

Rys. 11. Nieliniowo$¢ zanieczyszczonych probek (-1, -2, -3) w za-
leznoéci od poziomu RA zanieczyszczenia
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leznosci od poziomu FP zanieczyszczenia

LT i e e B i s

[_]FC specimens }

i ==

54 T = 4

74
6
44 3
34 _

Nonlinear ratio N, (10?)

2] ]
14 _
0

FC1-1FC21FC34 ~ FC12FC22FC32 ~ FG13FC2-3FC33 ~
Specimens

Fig. 14. Nonlinearity of the contaminated specimens (-1, -2, -3) as

a function of FC level of contamination
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leznosci od poziomu MO zanieczyszczenia
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and levels of contamination.

According to the measurement results, all kinds of the con-
taminations studied in the context of aviation applications
result in enhancement of the nonlinear response of the CFRP
laminate which is an indication of deterioration of bonding
quality. An anomalous increase in nonlinearity is revealed for
a high level of thermal degradation that illustrates a strong
loss of bonding strength induced by thermal degradation.
A similar (but somewhat lower) increase in nonlinearity
reveals and quantifies decrease in bonding strength caused
by finger prints and release agent (composite component
production scenario), di-icing fluid and faulty curing (repair
scenario) contaminations.
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Postepy w ocenie NDT jakos$ci kompozytow
polimerowych w warunkach produkcyjnych

Advances in NDT assessment of the quality of
polymer composites in production conditions

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This article presents non-destructive polymer composite systems in terms
of current solutions in the area of methodology and devices. A list of ava-
ilable standards for non-destructive polymer composites established by
ASTM International, the International Organization for Standardization
(ISO) and the SAE has been developed. In the experiment, Flir ONE came-
ras were tested in the NDT workshop for carbon-epoxy composites. The
possibility of using the Flir One thermal imaging camera for basic control
of polymer composites in small production facilities has been demonstra-
ted.

Keywords: thermography, thermographic camera, nondestructive testing of
composites

W artykule przedstawiono perspektywiczne systemy badan nieniszczacych
kompozytéw polimerowych w aspekcie aktualnych rozwigzan w obszarze
metodyki i urzadzen. Opracowano wykaz dostepnych norm dotyczacych
badan nieniszczacych kompozytéw polimerowych ustanowionych przez
ASTM International, Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjng ISO
oraz SAE. W eksperymencie przeprowadzono proby mozliwosci zastoso-
wania kamery Flir ONE w warunkach warsztatowych do badaniach NDT
kompozytowych plyt weglowo-epoksydowych. Wykazano mozliwo$é¢ wy-
korzystywana kamery termowizyjnej Flir One do podstawowej kontroli
kompozytéw polimerowych w matych zakladach produkeyjnych.

Stowa kluczowe: termografia, kamera termograficzna, badania nieniszczg-
ce materiatow kompozytowych

1. Wstep

Szerokie zastosowanie kompozytéw polimerowych oraz
wysokie wymagania dotyczace niezawodnosci i wymaga-
nych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa, osiagajacych wartosé
1,5 wedlug amerykanskich przepiséw lotniczych organi-
zacji Federal Aviation Administration (FAR § 25.303) [1]
w lotnictwie i kosmonautyce zadecydowaly o szczegélnym
znaczeniu badan nieniszczacych w tych przemystach.

Z analizy danych sprzedazowych firmy Toray - lidera
w produkeji widkna weglowego [2], jednym z najwigkszych
odbiorcéw produktow tej firmy jest przemyst lotniczy i ko-
smonautyczny [3]. Przykladem samolotéw pasazerskich,
w ktorych zastosowano kompozyty na duza skale sa kon-
strukcje samolotéw Airbus A350 XWB oraz Boeing B787
Dreamliner, ktére wykonane sg odpowiednio z 53% i 50%
materiatéw kompozytowych [4, 5].

W 2014 agencja rzadu Stanéw Zjednoczonych NASA
stworzyla kompozytowy zbiornik na paliwo o $rednicy
5,5 metra. Space Exploration Technologies Corporation
(SpaceX). Obecnie pracuje nad projektem Interplanetary
Transport System, ktérego celem bedzie mozliwos¢ wysta-
nia wyprawy zloZzonej z co najmniej 100 os6b na Marsa [6].
Kluczowym aspektem realizacji tej wyprawy ma by¢ opano-
wanie produkeji zbiornika na paliwo o $rednicy 12 metréw
wykonanego z kompozytu weglowego [7].

Z powodu duzego zapotrzebowania przemystu lotniczego
na materiaty kompozytowe, to wladnie tam intensywnie roz-
wijane sg technologie dotyczace materiatéw kompozytowych,
w tym takze sektor badan nieniszczacych. Dlatego tez normy
SAE i ASTM obejmuja badania nieniszczace kompozytéw

*Autor korespondencyjny. E-mail: jerzy.nowacki@zut.edu.pl

w zastosowaniach lotniczych i kosmonautycznych (Tab. 1).

2. Innowacyjne techniki badan nieniszczacych

Do podstawowych metod badan nieniszczacych kompo-
zytéw zalicza sie techniki ultradzwigkowe, termowizyjne,
radiologiczne, wizualne, penetracyjne, pradéw wirowych,
emisji akustycznej, drgan rezonansowych i optyczne [8].
W zwigzku z dynamicznym wzrostem popytu na roboty
w gospodarce $wiatowej oraz polskiej, jak wynika z badan
przeprowadzonych przez Instytut Badan nad Gospodarka
Rynkows [9, 10], mozna oczekiwa¢, ze w najblizszej przy-
sztosci coraz wigksze znaczenie beda zyskiwaé zrobotyzo-
wane badania NDT.

2.1 Techniki ultradzwiekowe

Firma TWI pracowata nad projektem IntACom, ktérego
celem bylo zwigkszenie wydajno$ci badan nieniszczacych
[11, 12, 13]. Efektem projektu bylo stworzenie zrobotyzowa-
nej celi inspekeyjnej skladajacej sie z dwoch 6-osiowych ro-
botdéw. Efektor robota wykorzystuje pojedynczy przetwornik
ultradzwiekowy oraz metode ultradzwickowq phased array
(Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT)), ktore zostaly
zamontowane w dyszy strumienia wody. Dysza, wykonana
metodg druku 3D, zapewnienia stale sprzezenie akustyczne,
kierujac wiazke fal na powierzchnie¢ elementu. Aby ochroni¢
glowice przed uszkodzeniami, zastosowano magnetyczny
uchwyt wraz z mikrowylacznikami, ktére w momencie ko-
lizji i rozdzielania si¢ uchwytu zatrzymuja robota [14].

Firma GE oferuje produkt, stuzacy do zrobotyzowanej
inspekeji kompozytéw, pod nazwa Hydrastar. Wystepuje on
w dwoch konfiguracjach robotéw - pojedynczej i podwdj-
nej. System pomiarowy umieszczony na koncu ramienia
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robota moze wykorzystywac technologie phased array lub
konwencjonalng Through Transmission Ultrasonic (TTU).
Za pomoca odpowiednich glowic w jednym przejsciu
mozna kontrolowa¢ promienie zewnetrzne i wewnetrzne,
teowniki lub przyspieszy¢ procedure badan za pomoca glo-
wicy cechujacej sie 15 milimetrowym obszarem skanowania.
Oferowana jest rowniez glowica wykorzystujaca technike
Pulse Echo o szeroko$ci skanowania 38mm [15].

Tab. 1. Wykaz norm dotyczacych badan nieniszczacych
kompozytow
Tab. 1. List of standards for non-destructive testing of
composites

Numer normy | Tytul normy

Metoda emisji akustycznej

Standard Guide for Acousto-Ultrasonic

ASTM E1495/ Assessment of Composites, Laminates, and
E1495M-12 .
Bonded Joints
ASTM E2191/ .Standa.rd Practice for Examination of Gas-
Filled Filament-Wound Composite Pressure
E2191M-16 . . .
Vessels Using Acoustic Emission
Standard Practice for Acoustic Emission
ASTM E2661/ Examination of Plate-like and Flat Panel
E2661M-15 Composite Structures Used in Aerospace
Applications
Badania nieniszczace - Emisja akustyczna -
PN-EN 15857:2010 Badanie polimeréw wzmocnionych wldéknem

- Okresélona metodologia i ogdlne kryteria
oceny

Metoda radiologiczna

Standard Practice for Radiographic
Examination of Flat Panel Composites and
Sandwich Core Materials Used in Aerospace
Applications

ASTM E2662-15

Metoda ultradzwiekowa

Standard Practice for Ultrasonic Testing of
Flat Panel Composites and Sandwich Core
Materials Used in Aerospace Applications

ASTM E2580-12

Szerografia

Standard Practice for Shearography of
Polymer Matrix Composites and Sandwich
Core Materials in Aerospace Applications

ASTM E2581-14

Metoda termograficzna

Standard Practice for Infrared Flash
Thermography of Composite Panels
and Repair Patches Used in Aerospace
Applications

ASTM E2582-07

Personel badan nieniszczacych

Lotnictwo i kosmonautyka -- Kwalifikacja i za-

PN-EN 4179:2017 twierdzanie personelu badan nieniszczacych

Normy ogdlnego przeznaczenia

Standard Guide for Nondestructive Testing
of Polymer Matrix Composites Used in
Aerospace Applications

IASTM E2533-16a

Standard Guide for Nondestructive Testing
of the Composite Overwraps in Filament

ASTM E2981-15 Wound Pressure Vessels Used in Aerospace

Applications
SAE ARP5606A Composite Honeycomb NDI Reference
Standards
SAE ARP5605A Solid Composite Laminate NDI Reference
Standards

Stosowanie wody jako cieczy sprzegajacej wymaga
zastosowania pomp (mozliwy hatas), kontroli stanu insta-
lacji, filtréw oraz dbania o jako$¢ wody [16]. Aby unikngé¢
tych niedogodnosci, nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie
w przyszlych projektach Laser Ultrasonics (LUS). Metoda
ta wykorzystuje termosprezyste wlasciwosci materialow
kompozytowych. Material absorbuje swiatto laserowe, ktére
nastepnie przetwarzane jest na ciepto. Nagrzany obszar roz-
szerza si¢, wywolujac naprezenia normalne i styczne, a wiec
niejako fale naprezen. Cechg kompozytéw o osnowie orga-
nicznej jest to, ze fala ta zawsze rozchodzi si¢ prostopadle do
powierzchni. Dzieki temu brak jest szczegélnych wymagan,
co do ustawienia elementéw badanych, gdyz wigzka lasera
moze pada¢ pod réznymi katami. Uklad detekeji wyko-
rzystuje interferometr Fabryego-Perota i laser pulsacyjny.
Rozwigzanie takie oferuje firma PAR Systems pod nazwa
handlowg LaserUT* [17, 18].

DolphiCam 2D Ultrasonic Array Camera jest urzadze-
niem stuzacym do ultradzwiekowych badan kompozytdow,
ktére mozna podlaczy¢ do tabletu lub komputera poprzez
interfejs USB. Pozwala ono na prace na sucho na blyszcza-
cych powierzchniach, ciecz sprzegajaca moze by¢ wymagana
na chropowatych powierzchniach. Za jego pomocg moz-
liwe jest tworzenie obrazéw typu A, B, C-scan. Na rynku
dostepne sa dwa modele, jeden o oznaczeniu CF08, ktory
pozwala na badanie kompozytéw CFRP o grubosci do 8 mm,
oraz drugi o oznaczeniu CF16, za pomoca ktérego mozna
analizowa¢ materialy do grubosci 16mm. Kamera jest wyko-
rzystywana podczas badan nieniszczacych zbiornika paliwa
wykonanego z kompozytu weglowego, wykorzystywanego
w samolocie Boeing 787 Dreamliner [19, 20].

2.2 Techniki emisji akustycznej

WichiTech RD3 oraz Mitsui Woodpecker sg urzadzeniami
stuzacymi do badan kompozytéw metoda akustyczna, elimi-
nujacymi btad ludzki, ktéry moze wystapi¢ przy klasycznym
opukiwaniu mlotkiem np. w pomieszczeniach o duzym
natezeniu halasu. Najnowszy model tego urzadzenia firmy
Mitsui, WP-632AM, wyposazony jest w ekran LCD, ktory
wy$wietla wartoéci zmierzone i rzeczywiste celem szybkiego
poréwnania przez operatora, pozwala réwniez na dostep do
historii pomiaréw. Urzadzenie mozna wyposazy¢ w opcjo-
nalny ploter XY, ktory umozliwia stworzenie kolorowej
mapy skladajacej si¢ z kafelkéw (punktéw pomiarowych)
w réznych odcieniach. Zapewnia to szybkie okreslenie ilo$ci
defektéw oraz ukazuje przyblizong wielko$¢ i lokalizacje
wady w czasie rzeczywistym [21, 22, 23, 24].

2.3 Techniki termograficzne

Wykonywanie pomiaréw termograficznych metoda im-
pulsowg moze by¢ uzywane do wykrywania rozwarstwien
w materiatach kompozytowych. Firma Flir opisala na swojej
stronie internetowej wykorzystanie kamery FLIR SC7000 do
kontroli kompozytowych ram rowerowych [25].

Majgc na uwadze fakt, iz termografia staje sie coraz bar-
dziej dostepna, jak na przyktad sensor FLIR Lepton®, ktory
zostal zastosowany w smartfonie CAT S60 [26], czy tez
obecne na rynku akcesoria do telefonéw z systemem iOS
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i Android, takie jak Flir ONE, Seek Thermal CompactPRO
oraz I3 Systems Inc. Thermal Expert, jest to bardzo obiecu-
jacy kierunek rozwoju badan nieniszczacych kompozytow
w malych warsztatach.

Rozwiazaniem, ktére zostalo opracowane w szczegdlnosci
na potrzeby badan materialéw kompozytowych jest produkt
C-ChcekIR opracowany przez firme Automation Technology
GmbH. C-CheckIR wykorzystuje technike aktywnej ter-
mografii. Rozwigzanie to pozwala na przeanalizowanie
obszaru o wymiarach 0,5 x 0,4 m, z mozliwo$cig zawezZania
oraz rozszerzania granic badanego rejonu. Czas pomiaru
przecietnie wynosi mniej niz 15 sekund, nie jest wymagane
przygotowywanie powierzchni przed badaniem. System
C-CheckIR umozliwia badanie elementéw na biezaco oraz
moze zosta¢ zrobotyzowany. Produkt jest takze dostepny
jako urzadzenie, ktére moze stuzy¢ do badan w lotnictwie
zgodnie z procedurg Airbus NTM 55-40-50 [27].

Thermal Wave Imaging (TWI) réwniez oferuje produkty
wykorzystujace termografie do badan nieniszczacych ma-
terialéw kompozytowych. W ofercie posiadaja systemy dla
przemystu i laboratoriéw, urzadzenia zrobotyzowane oraz
przenoény system VoyagerIR [28].

2.4 Techniki shearografii laserowej

Szerografie oferuje firma Dantec Dynamics np. jako prze-
no$ne systemy FlawExplorer, skladajace si¢ ukladu pomia-
rowego i terminalu PC. System wyposazony jest w 4 lub 8
diod laserowych, pozwalajac na badanie pola o powierzchni
0d 100 x 100 mm do 2 x 2 m na jedno zdjecie. System moze
zosta¢ latwo zautomatyzowany w polaczeniu z robotem
w celu wykonywania zrobotyzowanych badat NDT.

Drugim systemem oferowanym przez firme Dantec
Dynamics jest produkt o nazwie Q810. Jest to system wy-
posazony w glowice prozniows, pracujacy niezaleznie od
warunkow otoczenia, pozwalajacy na przebadanie pola o po-
wierzchni 300 mm x 200 mm co 10 sekund. Zaréwno optyka,
jak i dioda lasera sg hermetycznie chronione przed pylem
i zanieczyszczeniami. Samodopasowujaca sie uszczelka
pozwala na badanie powierzchni o skomplikowanych
ksztattach. Oprogramowanie dotaczone do urzadzenia ma
mozliwo$¢ automatycznego wykrywania wad, eliminujgc
btad ludzki [29 - 31].

3. Proby termograficznych badan delaminacji
kompozytu weglowo-epoksydowego
3.1 Cel badan

W kompozytach jedng z wad, ktéra wystepuje stosunkowo
czesto 1 moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu, jest
delaminacja. Rozwarstwienie wigze si¢ z utratg sztywnosci
i wytrzymato$ci, co jest niewskazane, gdy trzeba zapewnié
wymagang niezawodno$¢ i bezpieczenstwo konstrukcji.
W przypadku kompozytéw ,sandwich” z przekladkami
w postaci plastra miodu, wykorzystywanych w przemysle
lotniczym, problemem jest wilgo¢, ktdra przez mikropeknie-
cia na powierzchni no$nych warstw kompozytowych moze
przedosta¢ sie do wnetrza komorek rdzenia. Woda moze
réwniez dostaé sie do kompozytu przez miejsca elementéow
zfacznych. Samolot na wysoko$ci przelotowej narazony jest
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na dziatanie wysokich, ujemnych temperatur, co w przypadku

zawilgoconej przektadki moze spowodowa¢ zwigkszenie

objetosci zamarzajacej wody i w konsekwencji uszkodzen
struktury, a nawet zerwania czeéci poszycia [32]. W zwigzku

z tym istnieje potrzeba sprawdzenia mozliwosci wykorzysta-
nia kamery termograficzne kompatybilnej ze smartfonem

do szybkich inspekgji struktur kompozytowych.

3.2 Material i metoda badan

Proby termograficznych badan delaminacji kompozytu
weglowo-epoksydowego przeprowadzono z uzyciem kamery
termowizyjnej i akcesorium Flir One do telefonu z systemem
iOS (Rys. 1,2) .

Rys. 1. Kamera termowizyjna Flir One podlaczona do tabletu iPad
mini. Dzigki symetrycznosci ztgcza Lighting, kamer¢ mozna za-
montowa¢ w jednym z dwoch kierunkéw - w strone operatora lub
przeciwnie do niego.

Fig. 1. Flir One thermal camera connected to the iPad mini.
With the symmetry of the Lighting connector, the camera can be
mounted in one of two directions - in the direction of the operator
or vice versa.

Firma Flir opracowata technologie MSX, ktora taczy obraz
termiczny z konturami obrazu widzialnego, dzieki czemu
obraz cechuje sie wieksza szczegélowoscia. Rozdzielczo$¢
sensora wynosi 160 x 120 px, a czulo$¢ termiczna - 100 mK.
Kamera posiada dwa obiektywy, wiec przy bliskich odlegto-
$ciach od przedmiotu badanego moze by¢ widoczny problem
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paralaksy. Niedogodno$cig, przy niewielkiej wielko$ci zasy-
mulowanych wad, jest zwiekszenie szczegélowosci obrazu
poprzez wprowadzenie konturéw obrazu widzialnego, co
moze przeszkodzi¢ w prawidtowej ocenie probek.

Rys. 2. Akcesorium Flir One do telefonu z systemem iOS (ztacze
Lighting)
Fig. 2. Flir One accessory for iOS phone (Lighting connector)

Rys. 3. Prébka kompozytowa z folig PTFE (lewa) oraz sandwich
(prawa)
Fig. 3. Composite sample with PTFE foil (left) and sandwich

(right)

Rys. 4. Fragment przekroju probki kompozytowej z folia PTFE
(lewa) oraz sandwich (prawa)

Fig. 4. Fragment of cross section of composite sample with PTFE
film (left) and sandwich (right)

okalo @12

gma

= = 3_

Kompozyt z foila PTFE Kompozyt sandwich

Rys. 5. Lokalizacja i wymiary zasymulowanych wad
Fig. 5. Location and dimensions of simulated defects

W zwigzku z tym, jako oprogramowanie uzyte do zapi-
sania zdje¢ termograficznych wybrano Thermal Camera+

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

For Flir ONE autorstwa Georga Friedricha. Aplikacja ta
pozwala na wylaczenie funkcji MSX. Wode wewnatrz ko-
morek rdzenia wprowadzono strzykawka lekarska, wbijajac
igle w wybranych miejscach probki.

Rys. 6. Poréwnanie obrazu termicznego (lewy) z obrazem termicz-
nym polaczonym z konturami obrazu widzialnego (prawy). Wzrost
szczegdlowosci widad szczegodlnie na powierzchni probki, na ktorej

widoczny jest splot tkaniny weglowej.

Fig. 6. Comparison of thermal image (left) with thermal image

combined with visual contours (right). The increase in detail is

particularly visible on the surface of the sample, where the weave

of carbon fabric is visible

Rys. 7. Wady widoczne w prébkach. Prébka z folia PTFE wykazuje
w obszarze defektow nizsza temperature, gdyz kamera znajdowata
sie po przeciwnej stronie zrodla ciepta. W przypadku probki san-
dwich zostala ona obrocona tak, aby nagrzana strona probki skie-
rowana byta w strone kamery, stad wada widoczna jest jako obszar
0 wyzszej temperaturze.

Fig. 7. Disadvantages visible in samples. The PTFE foil shows
a lower temperature in the defect area as the camera is on the op-
posite side of the heat source. In the case of a sandwich sample, it
is rotated so that the heated side of the sample faces the camera, so
the defect is seen as a higher temperature area.
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Probki zostaly potozone na stole grzewczym i ogrzane
do temperatury okoto 90°C. Nastepnie probki przetozono
na blache rozgrzang do temperatury okolo 50°C. Probke
sandwich podczas przektadania obrécono o 180° tak, aby
strona nagrzana byta w kierunku kamery termowizyjnej.

Badania przeprowadzono na prébkach kompozytowych
weglowo-epoksydowych o wymiarach 100 x 100 mm (Rys. 3,
4). W celu zasymulowania rozwarstwienia w prébce wyko-
nanej metoda RTM wprowadzono fragment folii wykonanej
z PTFE, o wymiarach 30 x 30 mm, pomiedzy $rodkowymi
warstwami zbrojenia (Rys. 5). Grubos$¢ probki z delamina-
cja wynosita 2 mm. W przypadku probki przektadkowej
grubo$¢ nosnych warstw kompozytowych wynosi 1,3 mm.
Grubos¢ przektadki ulowej to 3 mm, za$ catkowita grubosé¢
probki to 4,3 mm.

W wyniku badan zarejestrowano obrazy termiczne i ob-
razy termiczne polaczone z konturami obrazu widzialnego
probek z zasymulowanymi wadami (Rys. 6 - 8).

¥ 52.7°C}

Rys. 8. Wady widoczne na prébce sandwich, na brzegach prébki
obecne s3 miejsca, przez ktére wprowadzano ciecz za pomoca
strzykawki

Fig. 8. Defects visible on the sandwich sample, on the edges of the
sample, are the places through which the liquid was introduced by
means of a syringe

3.3 Jako$¢ obrazu

Problemem podczas badania matych elementéw lub
z bliskich odleglosci moze by¢ brak ostrosci obrazu termo-
wizyjnego. W celu jego poprawy mozna zastosowac optyke
wykonang z np. arsenku galu GaAs, selenku cynku ZnSe lub
germanu Ge (Rys. 9).Wada ZnSe jest jego sktonno$¢ do zary-
sowan. Soczewki wykonane ZnSe oraz GaAs uzyte do badan
maja 20 mm $rednicy oraz ogniskowa 64,5 mm. Soczewka
z Ge ma $rednice 12 mm oraz ogniskowg 50,8 mm.

5

1
/nSe Ge GaAs

Rys. 9. Soczewki uzyte w badaniu
Fig. 9. Lenses used in the study

ek~ ZnSe GaAs Ge

soczewki

Rys. 10. Karta dZzwiekowa USB. Widoczne powigkszenie obrazu
oraz zwiekszenie jego jako$ci po zastosowaniu kazdej z soczewek.
Fig. 10. USB sound card. The picture shows magnification of
the object and increase in its quality after using different types
of lenses.

Rys. 11. Poréwnanie wielko$ci powiekszenia obiektu z wykorzy-
staniem soczewki GaAs/ ZnSe z wielkoscig obrazu zarejestrowa-
nego bez soczewki

Fig. 11. Comparison of GaAs / ZnSe object magnification with
image size recorded without lens

Telefon wraz z kamerg termowizyjng zamontowano
na statywie. Odleglos¢ kamery od przedmiotu badanego,
czyli karty dzwiekowej USB, byta stata. Kolejno przykladano
soczewki do obiektywu kamery Flir One i zapisywano zdje-
cia. Zastosowanie soczewek GaAs, ZnSe i Ge spowodowato
widoczne powigkszenie obrazu oraz jego szczegétowosci
(Rys. 10, 11).

3.4 Wymiary i umiejscowienie wad

W celu opisania rozmiaru oraz lokalizacji wad wykorzy-
stano oprogramowanie Area Calculator - SketchAndCalc
firmy Icalc, Inc. Program oferowany jest w postaci aplikacji
internetowej oraz aplikacji mobilnej. Zaleta drugiego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ edycji termogramu na tym samym
urzadzeniu, ktérym wykonano zapis zdjecia z kamery Flir
ONE. Program ten pozwala na wprowadzenie wartosci
referencyjnej dtugosci z uprzednio wykonanego zdjecia.
W przypadku znanych wymiardéw probki, tj. 100 x 100 mm
jako wartos¢ referencyjna przyjeto jedna z krawedzi prébki.
Nastepnie za pomocg rysika oznaczano na ekranie kontury
wad. Program automatycznie generowal, na podstawie
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Rys. 12. Okreslenie wielkoéci zasymulowanej wady w postaci folii
PTFE

Fig. 12. Determination of the size of the simulated defect in the
form of PTFE foil

Rys. 13. Okreslenie lokalizacji wady w postaci folii PTFE
Fig. 13. Determination of defect location in the form of PTFE
foil

Rys. 14. Okreslenie wielkosci jednej z dwéch wad w prdbce
sandwich

Fig. 14. Determination the size of one of the two defects in the
sandwich sample

wprowadzonych punktéw, obwdd oraz pole powierzchni
oznaczonych obszardw.

Fragment folii PTFE miat wymiary 30x30mm i uzyskane
wyniki byly bardzo zblizone do tej wartoéci. Rdwniez spro-
bowano okresli¢ lokalizacje wady, a dokladniej naroznika
folii PTFE (Rys. 12 - 15). W przypadku prébki sandwich
okreslono jedynie wielkosci wad.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 15. Okreslenie wielkoéci drugiej wady w probee sandwich
Fig. 15. Determination the size of the second defect in the sand-
wich sample

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych testéw wykazano przydat-
nos¢ kamery termowizyjnej Flir One w warsztatowych bada-
niach delaminacji kompozytéw epoksydowo — weglowych.

Opracowanie technik termograficznych badan delami-
nacji kompozytéw polimerowych z uzyciem kamery ter-
mowizyjnej i akcesorium Flir One do telefonu z systemem
iOS otwiera mozliwos$¢ prowadzenia podstawowej inspekcji
materialéw kompozytowych w malych zaktadach produk-
cyjnych, a nawet ze wzgledu na prostote - réwniez przez
hobbystow.

Istnieje potrzeba przeprowadzenia dalszych badan w celu
okreslenia mozliwosci wykrywania innych wad np. poréw,
jak réwniez okreélenia wielkosci wad mozliwych do wykry-
cia analizowang metoda.

W celu poprawy jakosci obrazowania matych elementéw
za pomocg mobilnej kamery Flir One mozna zastosowac
tanie i fatwo dostepne soczewki do laserow.

Przyszlo$cia badan materialéw kompozytowych jest
mozliwos¢ ich automatyzacji lub robotyzacji, co umozliwi
wykluczenie ewentualnego bledu cztowieka podczas pomia-
réw oraz przyspieszy proces badania NDT, co ma znaczenie
szczegdlnie podczas produkeji seryjnej.
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Czas wywotywania w badaniach szczelnosci
metoda penetracyjnag w aluminiumi jego

stopach

Development time in the leak testing by
penetrant method in aluminum and its alloys

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In the work, leak testing by penetrant method tests were carried out using
the AIMg5 aluminum alloy method with plates simulating slits from the
above-mentioned material. The tests were aimed at checking the influence
of individual factors, such as the fracture depth, the position of penetrant
application and the number of applications for developing time. The re-
search was based on the measurement of development time depending
on the set factors influencing this process. The dependencies determined
allow the estimation of the minimum development time to detect leaks in
the penetration method. Information in this field should make it easier to
make decisions about the release of a product into service or its repair.

Keywords: imperfection, defect, quality assurances, penetrant testing, leak
testing

W wyniku spawania moga pojawi¢ sie nieszczelnosci, ktére znaczaco ob-
nizaja wytrzymatos¢ ztaczy spawanych, a ich male rozmiary moga unie-
mozliwi¢ ich wykrycie. Z punktu widzenia szczelnosci polaczenia oraz
jego trwalosci eksploatacyjnej jest to cecha niepozadana. W celu wykrycia
nieszczelno$ci stosuje si¢ badania nieniszczace szczelnosci, wsrdd ktorych
mozna wyr6zni¢ jedng z najbardziej popularnych metod, a mianowicie
badania szczelnosci metodg penetracyjng. Jest to metoda, ktéra bazuje
na metodzie penetracyjnej wykrywajacej niezgodnosci powierzchniowe.
Po oczyszczeniu ztacza nanosi si¢ w pierwszej kolejnosci wywotywacz od
strony lica spoiny, a po odparowaniu cieczy nosnej nalezy nanie$¢ pene-
trant na przeciwlegla powierzchnie.

Stowa kluczowe: niezgodnos¢, wada, zapewnienie jakosci, badania pene-
tracyjne, badania szczelnosci

1. Wprowadzenie

W wyniku spawania moga pojawic si¢ nieszczelnosci, ktdre
znaczaco obnizajg wytrzymatos¢ zlaczy spawanych, a ich mate
rozmiary moga uniemozliwi¢ ich wykrycie. Z punktu widzenia
szczelnoéci polaczenia oraz jego trwalosci eksploatacyjnej jest
to cecha niepozadana. W celu wykrycia nieszczelnosci stosuje
sie badania nieniszczace szczelnodci, wsrdd ktérych mozna
wyré6zni¢ jedna z najbardziej popularnych metod, a mianowicie
badania szczelno$ci metoda penetracyjng. Jest to metoda, ktéra
bazuje na metodzie penetracyjnej wykrywajacej niezgodnosci
powierzchniowe. Po oczyszczeniu zlacza nanosi si¢ w pierwszej
kolejnosci wywolywacz od strony lica spoiny, a po odparowa-
niu cieczy nosnej nalezy nanie$¢ penetrant na przeciwlegly
powierzchnie (rys. 1).

Metoda ta moze ufatwi¢ podejmowanie decyzji o dopuszcze-
niu badanego wyrobu do wykorzystania lub jego naprawie. Czas
wywolywania (czas przejécia penetrantu przez nieszczelnoé¢
na przeciwlegla powierzchnie) w badaniach szczelnoéci me-
toda penetracyjna jest bardzo zréznicowany i zalezy od rodzaju
materiatu, grubodci zfacza, pozycji nanoszenia $rodka czy tez
ilo$ci jego aplikacji. W obecnej literaturze naukowo-technicznej
brakuje informacji na ten temat, a jedyne informacje to zalecenia
normy do badan penetracyjnych PN EN ISO 3452-1, gdzie czas
wywolywania ustalono na 10 + 30 minut. Praktyka natomiast
pokazuje, iz czas wywolywania w badaniach szczelnosci me-
toda penetracyjng moze si¢ waha¢ od kilku sekund do nawet
kilkudziesieciu godzin. W niniejszym artykule opisano wplyw

*Autor korespondencyjny. E-mail: pawel.irek@is.gliwice.pl

podstawowych parametréw na czas wywolywania w badaniach
szczelnosci przy uzyciu techniki barwnej. Badania przepro-
wadzono z wykorzystaniem stopu aluminium EN AW-5019
(AIMg5), ktéry wspdlczesnie stanowi jeden z podstawowych
materialéw stosowanych na konstrukcje spawane o duzej od-
pornosci na korozje [1-10].

wywolywacz

)

wywolywacz

wywolywacz

penetrant =

penetrant =

Rys. 1. Schemat badan szczelnosci metoda penetracyjna
Fig. 1. Scheme of leak testing by the penetration method

2. Probki do badan

W celu wyznaczenia wpltywu parametréw na czas wywoly-
wania w badaniach szczelnosci zlaczy spawanych z aluminium
i jego stopéw metoda penetracji barwnej wykorzystano sy-
mulacje tych niecigglosci (nieszczelno$ci) w postaci szczelin
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pomiedzy blachami, wykonanymi ze stopu aluminium. Prébki

przeznaczone do badan miaty wymiary 100 x 68 x 6 mmi 100 x
31 x6 mm. Powierzchnie blach zostaly obrobione mechanicznie

i poddano je doktadnemu czyszczeniu, polegajacemu na usu-
nieciu pozostatoéci procesu obrobezego oraz odtluszczaniu

powierzchni przeznaczonej do badan w myjce ultradzwigkowej,
stosujac benzyne ekstrakcyjng i zmywacz rozpuszczalnikowy.
Po umyciu blach zastosowano ich suszenie strumieniem powie-
trza pod cisnieniem o temperaturze ok. 20°C.

3. Przeprowadzone badania i ich wyniki

Badania penetracyjne probek z zasymulowanymi nieszczel-
nosciami przeprowadzono z zastosowaniem penetracji barwnej,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 3452-1. Prébki
byly umieszczane w urzadzeniu wykonanym ze stali S960QL
pokazanym na rys. 2 pomiedzy stalowym stolem o grubosci 30
mm, a podktadkg o grubosci 10 mm.

Rys. 2. Przyrzad, na ktérym byty wykonywane badania
Fig. 2. The apparatus on which the tests were carried out

Tab. 1. Schemat badan
Tab. 1. Research scheme

Proces |Gleboko$¢ szczeliny| Pozycja nanoszenia Tlos¢ aplikacji
numer mm penetrantu penetrantu
1 31 PA 1
2 31 PA 3
3 31 PC 1
4 31 PC 3
5 31 PE 1
6 31 PE 3
7 68 PA 1
8 68 PA 3
9 68 PC 1
10 68 PC 3
11 68 PE 1
12 68 PE 3

Probki byly dociskane za pomoca $rub widocznych na ry-
sunku numer 2 z momentem sity wynoszacym 10 N-m, do-
ciskajac tym samym od géry podkladke. W celu zapewnienia
w miare mozliwosci rownomiernego docisku zastosowano trzy
$ruby rozmieszczone w réwnych odstepach oraz zamocowano
je w plycie dociskajacej o grubosci 40 mm, w celu unikniecia
odksztalcen podczas docisku. Szczelina, ktéra si¢ utworzyta
pomiedzy doci$nietymi do siebie ptytkami miata glebokos¢
odpowiednio 68 i 31 mm. Na tak przygotowang szczeline na-
ktadano penetrant w pozycji podolnej, nasciennej oraz sufitowe;.
Pozostate konfiguracje badan to jednorazowa aplikacja pene-
trantu i 3 krotna w odstepach wynoszacych 15 minut oraz rzne
glebokosci szczeliny podczas badania. Schemat badan zostat

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

przedstawiony w tablicy numer 1. Pozycje nanoszenia pene-
trantu podano zgodnie z norma PN-EN ISO 6947. Zaktadat on
12 proceséw, gdzie dla danej glebokosci szczeliny byly stosowane
rézne pozycje nanoszenia penetrantu oraz rézna ilos¢ aplikacji.
Na rysunku numer 3 przedstawiono sposoéb nanoszenia pene-
trantu, ktéry byl nanoszony na szczeline utworzong pomiedzy
blachami symulujgcymi niecigglos¢. Powierzchnie styku plytek
z przyrzadem zostaly zabezpieczone smarem, aby penetrant nie
whnikat w te szczeliny dajac tym samym fatszywe wskazania, a je-
dynie w szczeline utworzong pomiedzy plytkami z aluminium.

Rys. 3. Widok przyrzadu do badan wraz z plytkami symulujacymi
szczeling po naniesieniu penetrantu w pozycji nasciennej

Fig. 3. View of the test device with plates simulating the gap after
applying the penetrant in the wall position

Tab. 2. Wyniki badan
Tab. 2. Test results

Proces Gle;l?okos’c' na?js);cejiia Tlo$¢ aplikacji C?;jgggféé;}ém
numer |szczeliny, mm penetrantu penetrantu wskazanie, godz.

1 31 PA 1 0,05

2 31 PC 1 1,5

3 31 PC 3 0,6

4 31 PE 1 6

5 31 PE 3 1

6 68 PA 1 0,16

7 68 PC 1 9

8 68 PC 3 0,75

9 68 PE 1 18

10 68 PE 3 2

Wyniki badan zestawiono w tablicy numer 2. Kazdy proces zo-
stal powtdrzony 3 razy, a wynik to $rednia arytmetyczna z trzech
prob. Tloé¢ proceséw zmniejszyta si¢ z 12 do 10. Wyniklo to
z faktu, iz przy nanoszeniu penetrantu w pozycji podolnej czas
wywolywania byt krotszy niz 15 minut, w wyniku czego nie
bylo zasadne nanoszenie kolejnych aplikacji penetrantu, ktore
zgodnie z zalozeniami byly nanoszone w odstepach 15 minut.

__

Rys. 4. Widok otrzymanego wskazania po jednym z proceséw
Fig. 4. View of the received indication after one of the processes

Na rysunku numer 4 pokazano widok otrzymanego wska-
zania po jednym z proceséw. Wskazania nie mogly pojawi¢
sie na brzegach plytek, gdyz moglo to $wiadczy¢ o nieprawi-
diowym przebiegu procesu, a mianowicie przejscie penetrantu
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po bocznej krawedzi plytek, a nie przez plaszczyzny pomiedzy
nimi. Prawidlowy przebieg procesu umozliwial wczeéniej wspo-
mniany smar, ktory nie tylko zabezpieczat czotowe powierzchnie

plytek, ale takze boczne.

Wéréd wynikéw mozna zaobserwowac, iz czasy wywoltywania
zalezg istotnie od kazdego z badanych czynnikéw. W najwiek-
szym stopniu zaleza one od pozycji nanoszenia penetrantu, gdzie
w pozycji podolnej penetrant najszybciej przechodzi na wskros
przez szczeline 1 czas wywolywania wynosi zaledwie kilka do
kilkunastu minut. Wynik ten jest zgodny z przypuszczeniami,
gdyz w tej pozycji wnikanie penetrantu jest wspomagane sita
grawitacji, ktéra ma ten sam kierunek co wnikajacy penetrant.
W pozycji nasciennej czasy wywolywania mozna juz liczy¢ w go-
dzinach, co $wiadczy o bardzo duzym wydtuzeniu tych czasow
ijest spowodowane brakiem dodatniego wplywu sity grawitacji
na proces wnikania penetrantu. Najdluzsze czasy wywolywania
wystapily dla pozycji sufitowej, co jest zrozumiate, gdyz pene-
trant musi wnika¢ na zasadzie kapilarnosci w glab szczeliny
na przekor sile grawitacji. Czasy wywolywania w tej pozyciji sie-
gnely nawet 18 godzin i byly §rednio 7,5 razy dtuzsze wzgledem
czasow w pozycji nasciennej. Kolejnym istotnym czynnikiem,
ktéry wplywa na czas wywotywania byta ilos¢ aplikacji pene-
trantu. Wéréd wynikéw mozna zaobserwowac, iz wielokrotna
aplikacja penetrantu w kazdym z badanych przypadkéw skraca
czas wywolywania. Trzykrotna aplikacja penetrantu w odstepach
15 minut wzgledem jednorazowej aplikacji skraca czas wywoly-
wania §rednio siedmiokrotnie. Ostatnim z badanych czynnikéw
byla glebokos¢ szczeliny, przez ktdérg musial przeniknaé pene-
trant. Zgodnie z przypuszczeniami czas wywolywania okazat sie
dtuzszy dla wiekszej gtebokosci szczeliny w kazdym z badanych
procesow. Uzyte glebokosci do badan stanowia duze wartosci,
w zwigzku z czym mozna przypuszczac, iz czasy wywolywania
dla elementéw o znacznie mniejszej grubosci np. 4 mm beda
o wiele krétsze i analogicznie czasy wywolywania dla elementéw
o znacznie wiekszej grubosci np. 100 mm bedg znacznie dhuzsze.
Wyniki uzyskane w badaniach $wiadcza o minimalnych czasach
wywolywania, jakie nalezy zachowa¢ przy badaniach szczelnosci
polaczen wykonanych z aluminium. W praktyce czasy te moga
by¢ znacznie diuzsze, gdyz w badaniach blachy byty doktadnie
obrobione z powierzchnig chropowatosci na poziomie 1 Ra.
W rzeczywistosci nieszczelnosci stanowia z reguly pekniecia,
ktorych powierzchnia chropowato$ci miedci si¢ w zakresie od
okolo 1 do 13 Ra. Czym wigksza chropowatos¢ powierzchni
pekniecia tym czas wywolywania sie wydluza. Kolejny wazny
aspekt to geometria nieszczelnosci, ktéra w badaniach ma
charakter prostopadly wzgledem plaszczyzny, na ktdrq jest na-
noszony penetrant, a w badaniach praktycznych niekoniecznie.
Przebieg rzeczywistego pekniecia moze by¢ prostopadty, ale
moze takze mie¢ catkowicie inng trajektorie przebiegu.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania szczelnosci metoda penetracyjna
probekz powierzchniami symulujgcymi nieszczelnosci na wskros
wykazaly, ze osiggnieto cel podjetej pracy. Wyznaczone zalezno-
$ci umozliwiajg oszacowanie minimalnego czasu wywolywania
w wyrobach z aluminium i jego stopéw w zaleznosci od pozycji
nanoszenia penetrantu, jego grubosci czy tez ilosci aplikacji.
Informacje z tego zakresu powinny utatwi¢ podejmowanie

decyzji o dlugosci czasu wywolywania niezbednego w celu wy-
krycia nieszczelno$ci. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w wiekszosci
przypadkéw czas wywolywania przekraczat zalecenia normy
PN EN ISO 3452-1 wynoszacy 10-30 minut, a siegal nawet
18 godzin. Planuje si¢ kontynowanie pracy z uwzglednieniem
innych materialéw podstawowych wykorzystywanych na kon-
strukcje spawane.

Na podstawie przeprowadzonych badat mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1) Analiza wynikéw wykonanych badan penetracyjnych
wykazuje, ze maksymalny czas wywolywania wskazan
na powierzchniach z aluminium i jego stopdw moze wy-
nosi¢ nawet kilkanascie godzin;

2) Pozycja nanoszenia penetrantu ma najwiekszy wplyw
na czas wywolywania, gdzie najkrétsze czasy sg dla pozy-
cji podolnej, posrednie dla pozycji nasciennej i najdtuzsze
czasy wywolywania dla pozycji sufitowej;

3) Hlos¢ aplikacji penetrantu znaczaco wplywala na czas wy-
wolywania i wraz ze wzrostem iloéci aplikacji penetrantu
czas wywolywania ulegat skrdceniu;

4) Glebokos¢ szczeliny poddawanej penetracji ma istotne
znaczenie na czas wywolywania, gdzie wraz ze wzrostem
glebokosci szczeliny czas wywolywania sie wydtuzal;

5) Przeprowadzone metodg penetracji barwnej badania po-
zwolily na osiggniecie celu pracy polegajacego na uzyskaniu
mozliwosci oszacowania czasu wywolywania w badaniach
szczelnoéci wyrobow z aluminium i jego stopow;

6) Praca powinna by¢ kontynuowana z wykorzystaniem
innych materialéw podstawowych stosowanych na kon-
strukcje spawane.
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W sktad Holdingu Telemond wchodza cztery Spotki: Teleskop,
Montel, Teleyard i Henschel Engineering Automotive. Jestesmy
specjalistami w zakresie przetwarzania wysokowytrzymatych —wsad
drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych. W naszych zaktadach @
realizujemy ustugi miedzy innymi w zakresie realizacji wszystkich =
powszechnie stosowanych procedur spawalniczych, ciecia blach z¢8
i rur, obrobki mechanicznej, lakierowania i montazu. Wykonuje-
my konstrukcje stalowe, zaréwno jako pojedyncze elementy jak
iztozone moduly dla najwazniejszych producentéw z branzy 5\
motoryzacyjnej i maszyn budowlanych. Od wielu lat darza nas =\
zaufaniem tacy klienci jak np. Liebherr oraz Volkswagen.
W zakresie realizacji projektéw oferujemy peten zakres ustug.
Zajmujemy sie zakupem, wykonaniem, a takze logistyka, B5
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 producentéw dzwigoéw oraz podzespoly dla producentow
zsektora kolejowego. Specjalizujemy sie réwniez w produkgji wysiegnikow
teleskopowych, chwytakéw kontenerowych i podzespotéw urzadzen

dzwigowych.

Najmtodsza ze spotek corek Holdingu jest Firma Teleyard, ktora produkuje
konstrukcje spawane wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci na Scieranie, kierujac swoja oferte przede wszystkim w strone
sektora offshore systemow kontenerowych. Teleyard wykonuje takze
specjalne projekty w zakresie produkcji o duzych wymiarach i ciezarze.
Spotka wybudowata w 2015 roku fabryke w Szczecinie, ktora specjalizuje
sie w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych. Powstajg w niej
miedzy innymi czesci dZzwigow, chwytakéw, specjalistyczne wyposazenie
poglebiarek.
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Badania automatyczne i systemy
badawcze wykorzystywane w badaniach
ultradzwiekowych osi kolejowych

Automatic research and testing systems used in
ultrasound research of the railway axles

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The possibilities of using automated testing systems for researchof the ra-
ilway axes have been described. Elements of repetitive shape can be be
tested using automatic systems. It gives benefits in the form of time and
speed of conducted research. Additional advantages are the possibility of
archiving and recording parameters from the conducted tests in the form
of diagrams from computer programs.

Keywords: ultrasound research, railway axles, automated research systems

Opisano mozliwo$ci zastosowania automatycznych systeméw badawczych
na potrzeby badania osi kolejowych. Elementy o powtarzalnym ksztalcie
sg mozliwe do badania przy wykorzystaniu systeméw automatycznych.
Daje to korzysci w postaci czasu oraz szybkosci przeprowadzanych badan.
Dodatkowymi atutami s3 mozliwosci archiwizacji oraz zapisu parametréw
z przeprowadzonych badan w postaci diagraméw z programéw kompu-
terowych.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, osie kolejowe, systemy badar

automatycznych

1. Wprowadzenie

Badania osi kolejowych przeprowadzane sg za pomocy
metod VT, MT i UT [1]. Podczas procesu produkcyjnego
wady powierzchniowe osi kolejowej widoczne sg gotym
okiem, a do wykrycia wad wewnetrznych wykorzystywane sa
badania ultradzwigkowe. Badania prowadzone sg najczesciej
klasyczng technikg echa, a fale rozchodzg sie w paszczyznie
osiowego przekroju osi. Na wykrywalno$¢ peknie¢ w osiach
kolejowych wplyw maja m.in. czynniki zwigzane z ksztal-
tem geometrycznym badanej osi oraz wystepowaniem ech
pozornych. Echa powstaja po wniknieciu fali do kot i fal
odbitych od promienia przejécia piasta-koto i tarcza-koto
[2].

Osie kolejowe sg projektowane jako wyroby przeznaczone
do pracy wysokocyklowej bez limitu przebiegu i czasu eks-
ploatacji. Wykorzystywane sg zatem do momentu, w ktérym
kontrola wykaze niezdatno$¢ wyrobu do dalszego bezpiecz-
nego spelniania swojej funkgji [3]. Obszarami narazonymi
na uszkodzenia sg miejsca przej$¢ miedzy obszarami §rednic
osi kolejowej [4].

Zwigkszenie efektywnosci badan mozliwe jest poprzez
pelna lub cze$ciowq automatyzacje wykonywanych badan co
czynni technike badan ultradzwiekowych jedna z najbardziej
rozwinietych metod badan nieniszczacych [5]. Stosowanie
urzadzen cyfrowych stanowi baze do rozwijania technik
badan ultradzwigkowych. Nowoczesny sprzet projektowany
jest z mysla o rejestracji calego przebiegu badania. Mozliwa
jest statystyka przeprowadzonych badan i ich wynikéw
czego wynikiem jest m.in. oszacowanie predkosci propagacji

*Autor korespondencyjny. E-mail: lukasz.rawicki@is.gliwice.pl

niecigglo$ci prowadzacej do awarii.

Celem wykonywanych badan jest wykrycie poprzecz-
nych peknie¢ zmeczeniowych. Tworza sie one najczesciej
w poblizu zmian $rednic osi (czyli w obszarach koncentracji
naprezen).

Osie projektowane sg z duzym zapasem obcigzenia, mimo
to pekaja, co pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok przelomu pekniecia zmeczeniowego osi kolejowej.
Fig. 1. View of the breakthrough of fatigue crack of railway axle.

Awarii zapobiec mozna, odpowiednio wcze$nie wykry-
wajac pekniecie. W tym celu mozna zwigkszy¢ czestotli-
wos¢ badan, wykonujac je w czasie przegladow od czesci
czotowej czopa bez demontazu osi. W Polsce nie istnieje
obowigzujaca norma dotyczaca ultradzwigkowych badan
eksploatacyjnych osi. Jedyne, co nakazuje norma PN- EN
15313, to wykonywanie badan zgodnie z ,,planem badan" [6].
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Brak jednoznacznych wymogéw technicznych przy wyko-
nywaniu badan ultradzwiekowych i stosowanie réznych
instrukcji i procedur badawczych wptywa na zachowanie
warunkow bezpieczenstwa podczas eksploatacji pojazdow
szynowych. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami bada-
nia w czasie eksploatacji wykonywane sg gtéwnie zgodnie
z normami branzowymi (seria BN), natomiast badania
w czasie remont6w, gléwnie dla odbiorcow zagranicznych,
wykonywane sa zgodnie z niemieckg normg DIN 27201-7
(m.in. przewodnik VPI) [7-8].

Poréwnanie norm branzowych z wymaganiami obowiazu-
jacymi u odbiorcéw zagranicznych pokazano w tablicy 1.

Tab. 1. Poréwnanie badait wg BN i VPL
Tab. 1. Comparison of research according to BN and VPL

Normy branzowe
BN

O$ niezdemonto-
wana (moze by¢

Parametr DIN 27201-7

Lp.

Stopien demon- Zamontowane tylko

tazu osi kota
pod wagonem)
Miejsce przyloze-| Strona czotowa Pow1erzchpla ‘.
2 ; . boczna czopa i czgéci
nia glowic czopa . .
$rodkowej
3| Zakres badan qullce ztan 100%
$rednic
4 | Glebokosé¢ nacie¢ | Od 1do 8 mm 2 mm

Glowica normalna | Glowice o odpowied-

5 Aparatura z nakltadkami | nim kacie i solidnej
z plexi obudowie
6 Mozliwosé Praktycznie w kaz-|  Jedynie podczas
wykonania badan | dych warunkach napraw

Badania zgodnie z niemieckimi wytycznymi zapewniaja
duzo wyzszy poziom bezpieczenstwa niz normy branzowe.
Ich wykonanie jest mozliwe jedynie podczas remontéw.
Rozwdj aparatury ultradzwiekowej powinien dazy¢ do
umozliwienia badan na poziomie VPI w warunkach BN.
Przyktadami urzadzen do badan automatycznych moga
by¢ systemy stworzone przez firme¢ ZBM Ultra Wroclaw
i defektoskop CUD BO WIFI.

System zapewnia:

o przyspieszenie i zmniejszenie kosztéw badan w wy-
niku automatyzacji wszystkich czynnosci niebedacych
samym badaniem;
uwiarygodnienie badan poprzez jak najwieksze unie-
zaleznienie wyniku badania od subiektywnej oceny
operatora;
zapis calego przebiegu badania, a nastepnie zawarcie
tych informacji w generowanym przez system proto-
kole badan;
kompatybilnos¢ zapiséw wynikéw badan z istnieja-
cymi bazami danych zestawéw kolowych klienta;
mozliwo$¢ wykonania badania nie tylko na stano-
wisku badawczym, ale réwniez w dowolnych innych
warunkach;
stopien ztozono$ci badan nieprzekraczajacy zakresu
certyfikatu 1 i 2 stopnia wg normy PN EN ISO 9712;
mozliwo$¢ badan niezdemontowanych, cze$ciowo
zdemontowanych i catkowicie zdemontowanych osi;
mozliwo$¢ rozbudowy systemu w dowolnym
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momencie.

Mozliwosci badania osi od czota obejmuja;

« badania bezposrednie,

« badania glowica nakietkowa,

« badania z wykorzystaniem fal transformowanych.

Bardzo istotne jest badania obszaréw o zmiennych prze-
krojach. Sposéb padania wigzki ultradzwiekowej i transfor-
macja fali pokazany jest zielong linig na rysunku 2.
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Rys. 2. Padanie wiazki ultradZzwiekowej od powierzchni czolowej
osi kolejowej [9]
Fig. 2. Incidence of ultrasound beam from the front surface of
railway axles [9]

2. Badanie osi pelnych

Badanie osi pelnych jest zadaniem czasochtonnym i wy-
magajacym. Badanie calej osi moze trwaé czasami kilka
godzin, a biorgc pod uwage wymagania norm i specyfikacji
uwzgledniajacych rézne miejsca przylozenia glowic, jest
to zajecie zmudne i czasochtonne. Rozwigzaniem przy
tego typu badaniach jest badanie potautomatyczne. Jest to
badanie tansze od badania w pelni automatycznego, a jedno-
czes$nie duzo szybsze od badania wykonywanego w sposob
reczny. W przypadku badania automatycznego do ustawio-
nej na obrotniku osi przystawiany jest uktad glowic wyko-
nujacych badanie. Operator wykonujacy badanie odpowiada
za weryfikacje i interpretacje przeprowadzonych badan.
Skomplikowany uktad mechaniczny w tego typu urzadze-
niach sprawia, ze koszty urzadzenia sg bardzo wysokie dla
wiekszos$ci przedsigbiorstw. W badaniu pétautomatycznym
mozliwo$¢ sterowania i przetgczania kanatéw istnieje dzieki
zmianom ustawien defektoskopu oraz programu kompute-
rowego dokonujacego rejestracji danych podczas badania.
Dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu mozliwy jest
dobér glowic do procedur badawczych wgranych na urza-
dzeniu rejestrujacym [3]. System badawczy zbudowany jest
z bezprzewodowego defektoskopu ultradzwickowego CUD
BO WIF], tarczy glowic ultradzwiekowych, sterujacego oraz
archiwizujacego programu komputerowego. Wykonanie
badania wiaze si¢ z posiadaniem osi danego typu, na kto-
rym wykonywane bedzie badanie ultradzwiekowe w celu
przeprowadzenia ustawien sprzetu pomiarowego. Schemat
systemu oraz elementy ukladu do badania osi pelnych po-
kazano na rysunku 3.

Osie kolejowe réznia si¢ od siebie w zaleznoéci od wymia-
réw geometrycznych. Dlatego tez, aby badanie bylo mozliwe,
a jego wyniki wiarygodne, dla kazdego typu osi nalezy
opracowa¢iwykonac osobna tarcze glowic. Widok urzadzenia
do badania w pozycji roboczej pokazano na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat systemu i elementy ukladu do badania osi petnych [9]
Fig. 3. System scheme and system elements for full axes testing [9]

Rys. 4. Widok defektoskopu w polozeniu roboczym [9]
Fig. 4. View of the defectoscope in the working position [9]

- Typ osi: EAIN

7| Nrosi: E1202009
= Tarcza: EATN Ultra#1304

Rys. 5. Lewa gorna cze$¢ przedstawia ekran defektoskopu z aktu-
alnym wskazaniem, prawa strona reprezentuje zarejestrowane
amplitudy obwodu osi, dolna w strefie na diugosci osi [9]

Fig. 5. The upper left part shows the defectoscope display with the
current indication, the right side represents the recorded ampli-
tudes of the axle circuit, the lower one in the zone along the axis
length [9]
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Rys. 6. Zapisany jest caly przebieg badania - dla kazdego kroku
zapisywany jest defektogram co 1° [9]

Fig. 6. Record of the whole test - for the each step the defektogram
is recorded ever 10 [9]
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Rys. 7. Prezentacja wynikéw zbiorczych po wykonaniu badania [9]
Fig. 7. Presentation of the results after the test [9].

odleglodt L »

Rys. 8. Schemat badania osi drazonej [10]
Fig. 8. Examination scheme of the hollow axis [10].

Zapis wynikéw badania oraz koncowy zapis zbiorczy para-
metréw po przeprowadzonym badaniu pokazano na rysun-
kach 5,617.

3. Badanie osi drazonych

Osie drazone bada si¢ od strony otworu drazonego
za pomoca glowicy 45° (70°) w poszukiwaniu pekniec¢
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poprzecznych, co pokazano na rysunku 8.

Badanie osi drazonych to badanie wielu powtarzalnych
elementow, istnieje wiec mozliwo$¢ opracowania systemow
automatycznych [11]. Podczas badania wystepuja liczne
wskazania od ksztaltu osi. Nie nalezy wiec prowadzi¢ badan
recznych, poniewaz nie gwarantujg one dokladnego pomiaru
odleglosci, na ktérej prowadzone jest badanie.

4.Przebieg badania

Personel wykonujacy badanie winien posiada¢ uprawnie-
nia minimum 2 stopnia w metodzie badan ultradzwiekowych
UT w sektorze Utrzymanie ruchu kolei zgodnie z normg PN
ENISO 9712.

Wykorzystana aparatura badawcza do badania osi drazo-
nych pokazana na rysunku 9 zawiera m.in. bezprzewodowy
defektoskop ultradzwiekowy laczacy sie przez sie¢ WIFI
z komputerem typu laptop do rejestracji i zapiséw bada-
nia, cze$¢ konstrukcyjna urzadzenia ze $rubg posuwows,
na koncu ktérej zamontowana jest sonda badawcza. Zestaw
do badania zawiera réwniez urzadzenie do podawania oleju
w celu zapewnienia sprzezenia akustycznego glowicy w trak-
cie badania [4]

Rys. 9. Widok aparatury badawczej wraz z widokiem montazu
urzadzenia do doptywu oleju [10]

Fig. 9. View of the research equipment with a view of the device
installation to the oil supply [10]

Przy badaniach ultradzwigkowych osi kolejowych czyn-
nikami, ktére maja duze znaczenie podczas wykonywania
badania s3 m.in. uktad badania, na ktéry wplyw ma miejsce
i kat przylozenia glowic oraz weryfikacja wynikéw badania
na wzorcu poréwnawczym. Kazdy typ osi rézni si¢ wzgle-
dem siebie ksztaltem geometrycznym, wiec wzorzec musi
by¢ dopasowany wlasciwie do przeprowadzonego badania
z uwzglednieniem danej procedury i normy. Wzorzec
powinien by¢ zawsze dostepny dla operatora. Kalibracja
sprzetu pomiarowego polega na wykresleniu krzywej
DAC na wzorcu pomiarowym. W tym celu uklad z sonda
badawcza wprowadza si¢ do badanej osi i w posuwistym
ruchu sondy wyszukuje sie kolejnych nacig¢¢ znajdujacych
sie na wzorcu kontrolo-pomiarowym osi. Naciecia bedace
wadami sztucznymi stuza do wyznaczenia krzywej DAC.
Tworzenie krzywej DAC polega na znalezieniu ech maksy-
malnych, ktére pochodza od kolejnych naci¢¢ znajdujacych
sie na wzorcu kontrolo-pomiarowym. Linia poprowadzona
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przez poszczegélne punkty ech maksymalnych wyznacza
krzywa DAC.

Wykreslong krzywa nalezy obnizy¢ o 12dB w celu zaostrze-
nia kryterium badania. Widok krzywych DAC pokazano
na rysunku 10.
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Rys. 10. Widok krzywych DAC podczas badania osi napedowej dla
glowicy przedniej i tylnej [10]

Fig. 10. View of the DAC curves during testing of the drive axle for
the front and rear head [10]

Badanie przeprowadzane jest na calej dtugosci osi, a niecig-
glodci zostajg rejestrowane automatycznie przez program.

Koncowe wyniki badania przedstawiaja zapis badania, co
pokazano na rysunku 11 niezaleznie dla glowicy przedniej
i tylnej, jak rowniez identyfikacje przej$¢ na osi tocznej.
Zadaniem operatora jest ocena wskazan na osiach badanych
i weryfikacja wynikéw badania.

Operator powinien okresli¢ i oceni¢ wskazania istotne,
a pomina¢ wskazania, ktére moga by¢ wynikiem m.in echa

kszatttu [11].
l

tocznej [10]
Fig. 11. The final research results from the front and rear head for
the axis fought [10]

Badanie osi drazonych prowadzi si¢ réwniez od wewnetrz-
nej czedci otworu drazonego. Systemy tego typu wykorzy-
stuja fale powierzchniowe. Nieciagto$ciami wzorcowymi
na osiach wzorcowych sa naciecia wzdluzne i poprzeczne.
Wykorzystywany jest ten sam ukiad mechaniczny co do ba-
dania osi drazonych. Rejestracja sygnatu odbywa sie z czte-
rech kanaléw réwnoczesnie. Na rysunku 12 pokazano sonde
badawczg z glowicami na fale powierzchniowe, a na rysunku
13 widok diagramu po badaniu powierzchni wewnetrznej
osi drazone;j.
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Na elementach powtarzalnych mozliwe jest wykonywanie ba-
dan w sposob powtarzalny w zwigzku z czym celowe staje sie
zastosowanie systeméw automatycznych. Operator posiadajacy
stosowne uprawnienia w sektorze Utrzymanie Ruchu Kolei
odpowiada za ocene i interpretacje wynikéw badania [12].
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5. Podsumowanie

W przedstawionym opracowaniu pokazano sposob prze-
prowadzania badan na osiach kolejowych. Sposob badania
jest badaniem automatycznym umozliwiajacym m.in. kontrole
i rejestracje przez program komputerowy wynikéw badania.
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Data science approaches to diagnostics
of metal stress-strain state using
semiconductor sensor suitable

for system design

Przydatne dla zbioru danych naukowych

i projektowania systemowego diagnozowanie
stanu naprezenia - odksztatcenia w metalach
Zza pomocy sensorow potprzewodnikowych

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Article describes the data science approaches to diagnostics of metal stress-
strain state using semiconductor sensor suitable for system design. It has
been described the elongation curves (on permanent loading 370-450
MPa) in time of St3 (kp, sp) specimens in initial state, after treatment in
He and H, with pressure 35 MPa and temperature 623 K during 10 hours
as well as a curves of the average signal of semiconductor sensors that con-
trols this process and spectral sensitivity of the semiconductor sensors of
the visible range depending on the time of the exposure of the samples.

Keywords: diagnostics, stress - strain state, semiconductor sensor, data
science, system design

W artykule pokazano mozliwoé¢ diagnozowania stanu naprezenia-od-
ksztalcenia w metalach za pomocg sensoréw poélprzewodnikowych, przy-
datne dla zbioru danych naukowych i projektowania systemowego. Przed-
stawiono krzywe wydtuzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa)
w czasie probek ze stali St3 (kp, sp) w stanie wejSciowym, po obrobce
w He i w H, z ci$nieniem 35 MPa przy temperaturze 623 K w ciggu 10
godz., a takze krzywe sredniego sygnalu sensora poélprzewodnikowego,
ktory obserwuje ten proces i czujnos¢ spektralna sensoréw potprzewodni-
kowych diapazonu widocznego w zaleznosci od czasu ekspozycji probek.

Stowa kluczowe: diagnostyka, stan naprezenia-odksztatcenia, sensor pot-
przewodnikowy, zbiér danych naukowych, projektowanie systemowe

1. Introduction

Among the well known physical registration methods of
the stress-strain state of the metal in aggresive environment
(for example - in hydrogen) it can be consider the method,
in which used semiconductor sensors [1-3], partially -
a procedure of energy release during strain and fracture [3]
(is one of the wide used methods of modern investigations).
Using the calorimetric infra red (IR) tests it can be directly
determine the energy of formation and study the kinetics
of structural defects relaxations [3]. Among the frequency
ranges used in different methods of non-destructive test-
ing [4 - 7] are UV+HUV->V->IR. A lot of sensors in visible
range (V) permit more deep investigation of the physical
nature of the phenomenon. Life time prediction of tech-
nological equipments large parts based on the theory of
solid state physics is not sufficient due to lack of commu-
nication between quality (crystal lattice etc.) and quantity
(structure of the phase-part geometry) description of the
process of degradation of the metal under the influence
of external forces and aggressive environments (including

*Correspondence author. E-mail: olexiybal@yahoo.com

hydrogen). Determining the degree of degradation is possi-
ble by controlling the size of the internal energy of the metal.
Measurements of the integral value of the internal energy of
the metal causes a number of technical difficulties.

The proposed approach to the definition of life time large
parts during the operation of the existing equipment and
techniques details practically possible. Given the high level
of stored energy in the metal, it can be assumed that the
changes at this level under the influence of external forces
and environmentas should cause a disturbance.

2. Experimental procedure and materials

To detect the changes of metal stress-strain state during
the deformation were used microsamples with working
part 5x2x1 mm of St-3 (kp or sp) material (C - 0,14-0,22%,
Si - 0,05-0,17%, Mn - 0,4-0,65%, Ni, Cu, Cr - up to 0,3%,
As up to 0,08%, B,S up to 05 and 0,04% wt.%, Fe — balance)
(analogue of this materials in different country has presented
in Table 1), which is subjected to a uniaxial tension (420
MPa) (with an acceptable 370-450 MPa). This materials is
wide used for prodused of hydrogen tanks and demonstrated
degradation after long term service [4].

© 2018 Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda
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Control of the extension of the sample was carried out with
an accuracy of 0.01 mm. The intervals between measurements
were 1 second. For registration of stretching process has used
the semiconductor "p-n" structure responsive to energy in the
range of 9 to 10 degrees up to 12 Hz. Spectra sensitivity of
a semiconductor sensors of visible range (with maximum of
spectra characteristics 610-580, 600-480 nm with correspond-
ing limit of red sensitivity, maximum quantum issue 25...30
%, maximum sensitivity 300 mkA/Lm and detsity of current
emmision 10-15 A/cm?) [2]. The resulting signal was taken as
the voltage having the amplitude-frequency dependence (10°...
10" Hz) of the metal deformation in the process of stretching.
Semiconductor sensor has received the different spectral sensi-
tivity, shielding from electromagnetic effects, including visible
light (at a distance of 50-100 mm from the sample).

Tab. 1. The steel St-3 and its analoque in different country
Tab. 1. Stal St-3 i jej analogi w roznych krajach

Ukraine St-3kp (spiglmen serte St-3sp (specimen serie 2)
AISI, ASTM,| USt37-2,USt37-2G, A414 Grade A,
IASME (USA) RSt37-2 A570 Grade 36
Fe37-3FN, Fe37-3FU,
Fe37B1FN, Fe37B1FU,
EU Fe37B3FN, Fe37B3FU, -
$235, §235]0, S235]J2G3,
S235]R, S235JRG2
PN (Polska) | St3S, St3SX, St3V, St3W -

DIN USt 37-2, USt 37-2 G, | S235]JG3/Fe360 D1, St
(Germany) RSt37-2 37-3, UZSt 37-2
JIS (Japan) SS 34

A3, Q23A, Q23A-F,
GB (China) | Q235A- F, Q235A-Z, -
Q23A-b
B.S. (Great } HS 37/23, S 235]2G3,
Britain) 40C, BS4360
UNI (Italy) - $235]2G3

3.Results and discussions

It is well known that system design is an interdisciplinary
direction and methodology for constructing intellectual en-
vironments designed to solve scientific and practical tasks of
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optimizing the life cycle of complex systems of various nature
using resource-intensive computer technologies and expert
analysis [8-10]. From this point of view General Electric Co now
has developed a concept how artificial intelligence can be used
in power networks and energy production. This technology will
save the costs thanks to increasing energy efficiency. The tech-
nology that GE now operates will be able to optimize the flow of
current in storage devices such as batteries and power consump-
tion points. This will significantly improve the efficiency of the
energy system. Digitization concerns both power stations long
term exploitation and life time extantion [8-10]. On the other
hand exist an algoritm for Ground plane estimation from spare
LIDAR data for loader crane sensor fusion system [8]. In this
paper it has ben proposed algorithm allows for accurate filtra-
tion of ground points from the cloud of points in real time [8].

The semiconductor structure responds to the energy processes
occurring in the metal. The coefficient of energy conversion
in the semiconductor by the above processes requires further
investigation [2]. Given the spectral selectivity of the semicon-
ductor and the wavelength emitted from the metal in the excited
state, it can be assumed that in the zone of plastic deformation
and cracking possible registers with the release of energy in the
visible, UV, IR ranges. Deformation causes the moving disloca-
tions, defects, and phase change has reflected in the various part
of the spectrum [1]. Deformed state of metal can be described
by the amplitude-frequency characteristics (AFC) depending
on the chemical composition of the material and the amount
of strain accumulated during operation. Dynamics of changes
in the frequency response allows to predict the residual life and
highlight the pre-emergency status of the items.

It has been presented the elongation curves (on permanent
loading 370-450 MPa) in time of St3 (kp, sp) specimens in
initial state, after treatment in He and H, with pressure 35 MPa
and temperature 623 K during 10 hours as well as a curves of
the average signal of semiconductor sensors that controls this
process and spectral sensitivity of the semiconductor sensors of
the visible range depending on the time of the exposure of the
samples (Fig. 1-6), which demonstrated the diftferet effect of the
environment (increasing from low to high aggressivity) s on the
characters of average signals after accurate filtration.
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Fig. 1. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis - time
in sec ) of St3 kp specimen 15x2x1 mm in initial state. Lower curve - the average signal of semiconductor sensors that controls this process
(a) and spectral sensitivity of the semiconductor sensors of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve) nm) depending
on the time of the exposure of the samples in the initial state under the load, realized on the sample of the series1 in the air (b).

Rys. 1. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm, w po-
ziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 kp 15x2x1 mm w stanie wejsciowym. Dolna krzywa — sredni sygnal sensora potprzewodnikowego,
ktory obserwuje ten proces (a) i czujnos¢ spektralna sensoréw potprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna krzywa) i
600-480 (dolna krzywa) nm) w zaleznosci od czasu ekspozycji probki w stanie wyjsciowym pod naprezeniem, zrealizowanym na probkach

seriil na powietrzu (b).
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Fig. 2. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis

- time in sec ) of St3 kp specimen 15x2x1 mm after treatment in He with pressure 35 MPa and temperature 623 K during 10 hours. Lower

curve - the average signal of semiconductor sensors that controls this process (a) and spectral sensitivity of the semiconductor sensors

of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve) nm) depending on the time of the exposure of the samples of the
seriesl (b).

Rys. 2. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm,
w poziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 kp 15x2x1 mm po obrobce w He z cisnieniem 35 MPa przy temperaturze 623 K w ciagu
10 godz. Dolna krzywa — sredni sygnal sensora potprzewodnikowego, ktory obserwuje ten proces (a) i czujnos¢ spektralna sensoréow
pétprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna krzywa) i 600-480 (dolna rrzywa) nm) w zaleznosci od czasu ekspozycji
probek serii 1 (b).
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Fig. 3. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis

- time in sec ) of St3 kp specimen 15x2x1 mm after hydrogenetion in gaseous H, with pressure 35 MPa and temperature 623 K during

10 hours. Lower curve - the average signal of semiconductor sensors that controls this process (a) and spectral sensitivity of the semi-

conductor sensors of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve) nm) depending on the time of the exposure of the
samples of the series 1 (b).

Rys. 3. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm,
w poziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 kp 15x2x1 mm po nawodrorowaniu w H, z cisnieniem 35 MPa przy temperaturze 623 K
w ciagu 10 godz. Dolna krzywa - sredni sygnal sensora potprzewodnikowego, ktory obserwuje ten proces (a) i czujno$¢ spektralna
sensoréow potprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna krzywa) i 600-480 (dolna rrzywa) nm) w zaleznosci od czasu
ekspozycji probek serii 1 (b).
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Fig. 4. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis

- time in sec ) of St3 sp specimen 15x2x1 mm in initial state. Lower curve - the average signal of semiconductor sensors that controls

this process (a) and spectral sensitivity of the semiconductor sensors of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve)

nm) depending on the time of the exposure of the samples in the initial state under the load, realized on the sample of the series2 in the
air (b).

Rys. 4. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm,
w poziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 sp 15x2x1 mm w stanie wejsciowym. Dolna krzywa — sredni sygnal sensora potprzewodni-
kowego, ktory obserwuje ten proces (a) i czujno$¢ spektralna sensoréw pélprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna
krzywa) i 600-480 (dolna rrzywa) nm) w zaleznosci od czasu ekspozycji probki w stanie wyjsciowym pod naprezeniem, zrealizowanym
na probkach serii 2 na powietrzu (b).
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Fig. 5. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis

- time in sec ) of St3 sp specimen 15x2x1 mm after treatment in He with pressure 35 MPa and temperature 623 K during 10 hours. Lower

curve - the average signal of semiconductor sensors that controls this process (a) and spectral sensitivity of the semiconductor sensors

of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve) nm) depending on the time of the exposure of the samples of the
series 2 (b)

Rys. 5. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm,
w poziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 sp 15x2x1 mm po obrobce w He z cisnieniem 35 MPa przy temperaturze 623 K w ciagu
10 godz. Dolna krzywa - sredni sygnal sensora potprzewodnikowego, ktory obserwuje ten proces (a) i czujno$¢ spektralna sensoréw
pétprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna krzywa) i 600-480 (dolna rrzywa) nm) w zaleznosci od czasu ekspozycji
probek serii 2 (b)
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Fig. 6. Elongation curves (on permanent loading 370-450 MPa) in time (on verticall axis — Al with step 0,01 mm, on horisontal axis
- time in sec ) of St3 sp specimen 15x2x1 mm after hydrogenetion in gaseous H, with pressure 35 MPa and temperature 623 K during 10
hours. Lower curve - the average signal of semiconductor sensors that controls this process (a) and spectral sensitivity of the semiconduc-
tor sensors of the visible range (610-580 (upper curve) i 600-480 (lower curve) nm) depending on the time of the exposure of the samples
of the series 2 (b)

Rys. 6. Krzywe wydluzenia (przy stalym naprezeniu 370-450 MPa) w czasie (w prostopadlym kierunku - Al z krokiem 0,01 mm,
w poziomym - czas, sek.) probek ze stali St3 sp 15x2x1 mm po nawodrorowaniu w H, z cisnieniem 35 MPa przy temperaturze 623 K
w ciagu 10 godz. Dolna krzywa - sredni sygnal sensora potprzewodnikowego, ktory obserwuje ten proces (a) i czujno$¢ spektralna
sensorow polprzewodnikowych diapazonu widocznego (610-580 (gorna krzywa) i 600-480 (dolna krzywa) nm) w zaleznosci od czasu
ekspozycji probek serii 2(b)

It is well known, that the analysis of large data helps engi-
neering companies improve the team's productivity [8-10].
Even small changes in the formation of working groups can
produce tremendous changes, increasing productivity by
more than 22% [9]. Since the last time, the process of active
commercialization of technology has taken place, several
companies are building their business entirely on the creation
of Hadoop commercial distributions and ecosystem services,
and virtually all major information technology providers
for organizations in one form or another include Hadoop
in product strategies and line of solutions. In Big Data, the
neurons of the network has built and to calculate the array of
received information, the neural network was used (Fig. 7).

As input data we used: 1 - elongation curves, 2 - load,

1st hidden
layer

Input
layer

2 st hidden Output
layer layer

Fig. 7. Diagram of the neural network: 1 - elongation curves, 2 -
load, 3 - spectral sensitivity of the semiconductor sensors of the

3 - spectral sensitivity of semiconductor sensors of the vis-
ible range. Mathematically, an artificial neuron transforms
the vector of input signals (influences) X into the vector
of output signals Y using a function called the activation

visible range

Rys. 7. Schemat sieci neuronowej: 1 — krzywe wydluzenia, 2 - ob-
ciazenie, 3 — czujno$¢ spektralna sensoréw pétprzewodnikowych
diapazonu widocznego
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function. In the framework of the connection (artificial
neural network — INS) there are three types of neurons: the
input (receiving information from the outside world - the
values of interest to us variables), output (return the desired
variables - for example, predictions, or control signals), as
well as intermediate — neurons that perform some internal
("hidden") functions. Classical INS, thus, consists of three
or more layers of neurons, with the second and subsequent
layers ("hidden" and output), each element is connected to
all elements of the previous layer. It is important to keep
in mind the notion of feedback, which defines the kind of
structure of the INS: the direct transmission of the signal
(the signals go consecutively from the input layer through
the hidden and entering the output layer) and the recurrence
structure, when the network contains links going back, from
distant to nearer neurons). All these concepts constitute the
necessary minimum of information for the transition to the
next level of understanding of the INS - teaching the neural
network, the classification of its methods and understanding
the principles of each of them.

In general, the training of the INS is as follows: input
neurons accept variables ("stimuli") from the external en-
vironment; according to the received information, the free
parameters of the NA change (the intermediate layers of the
neurons work). As a result of changes in the structure of the
NG, the network "reacts” to information in another way. It
is clear that the universal learning algorithm does not exist
and, most likely, can not exist. Conceptually approaches to
algorithm assumes that for each input ("learner") of a vector
there is a necessary value of the original ("target") vector -
thus, these two values form the learning pair, and the whole
set of such pairs is an educational set. Thus system design
and data sience is an interdisciplinary direction and meth-
odology for building intellectual environments designed
to solve scientific and practical tasks of optimizing the life
cycle of complex systems of various nature using resource-
intensive computer technologies and expert analysis.

4.Conclusions

The semiconductor structure responds to investigations
of the energy processes occurring in the metal during long
term service. The stress-strain state of metal can be inves-
tigated by the amplitude-frequency characteristics (AFC)
depending on the chemical composition of the material
and the amount of defects accumulated during operation.
Dynamics of changes in the frequency response allows to
predict the pre-emergency status of the items. Data science

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

methodology is suitable for building intellectual environ-
ments designed to solve scientific and practical tasks of op-
timizing the life cycle of complex systems of various nature
using resource-intensive computer technologies and expert
analysis.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Janina Rogozewicz

Wieloletnia dziataczka Towarzystwa Badan Nieniszczacych
(SWM, SWIBM, TBN, TBNiDT SIMP) w Oddziale
Poznanskim oraz Kierownik Laboratorium w Zaktadach
Przemystu Metalowego H. Cegielski ( HCP) w Poznaniu.

Pelnifa rézne funkcje spoteczne w Oddziale Poznanskim
SIMP:

o Sekretarz Naukowy SWIBM SIMP (1967-1979);

o Przewodniczac Sekcji SWiBM SIMP(1980-1986);

o Cztonek Zarzadu SWiBM SIMP (1987-1989).

Ponadto byta:

o Cztonkiem Sgdu Kolezenskiego w ZG SIMP;

o Czlonkiem ZT SWiBM SIMP w Oddziale Poznan;

o Sekretarzem Komisji ds. Odznaczen i Wyréznien OW
SIMP;

o Przewodniczacg Sadu Kolezenskiego Zwigzku Kobiet
w HCP w Kole Terenowym SIMP w HCP.

mgr inz. Janina Rogoziewicz

Byla aktywnym uczestnikiem licznych mig¢dzynarodo-

wych wydarzen z zakresu tematyki badan nieniszczacych,
wyglaszajac referaty m.in. na konferencjach w:

« 1968 r. — Stoneczny Brzeg, Bulgaria;

¢ 1970 r. - Hanower,Niemcy;

¢ 1971 r. - Brunszwik, Niemcy;

« 1972 r. - Brno, Czechostowacja;

« 1974 r. - Bratystawa, Czechostowacja,

« 1974 r. - Wintertur, Szwajcaria;

« 1984 r. — Kazalnik, Bulgaria;

« 1986 r. — Praga, Czechostowacja.

Redakgja tekstu: Aleksandra Sytlak
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Prowadzita liczne szkolenia z Badan Nieniszczacych dla
pracownikow HCP, a takze innych zakladéw produkcyj-
nych. W 1975 r. zostala Rzeczoznawcg SIMP w specjalizacji
~Wytrzymalo$¢ Materialéw i Konstrukeji”. W 1986 r. uzyskata
»Iytularny III stopien”” w badaniach nieniszczacych.

Zostata odznaczona w:

« Srebrng Honorowg Odznakg NOT (1972 r.);

o Medal za Zastugi dla Oddziatlu Poznanskiego SIMP

z okazji 40-lecia istnienia Oddziatu (1978 r.);

» Ztota Odznaka Honorowa SIMP (1980 r.);

o Ztota Odznaka Honorowa NOT (1982 r.);

o Medal za zastugi dla Oddzialu Poznanskiego SIMP
z okazji 50-lecia SIMP (1985 r.);

o Medal SIMP za zaslugi 70-lecia Dziatalnosci
(2005 r.);

o Odznaka im. Henryka Mierzejewskiego (2007 r.).

Posiada 20 publikacji opublikowanych w Biuletynie
Technicznym HCP.

Urodzita sie 30.06.1927 r. w Jarczewie k. Jarocina
w Wojewodztwie Poznanskim. Kwalifikacje zawodowe
ukoniczyta i uzyskata tytut:

o Pafistwowym Liceum Mechanicznym w Poznaniu -

technik mechanik (1950 r.);

« Wieczorowej Szkole Inzynierskiej w Poznaniu,
Specjalizacja Technologia Budowy Pojazdéw
Mechanicznych - inzynier mechanik (1954 r.);

o Politechnika Poznanska , Specjalizacja Maszyny
i Technologia Przerdbki Plastycznej Metali — magister
inzynier mechanik (1967 r.);

o Politechnika Poznanska , Studium Podyplomowe
Inzynierii Materiatlowej (1976 r.);

Ukonczyla réwniez kursy specjalistyczne z badan

nieniszczacych:

o Towarzystwo Krzewienia Wiedzy Praktycznej
Oddz. Poznan, Kurs Defektoskopii rentgenowskiej
iIzotopowej (1961 r.);

o ZODOK SIMP w Warszawie - II stopien badania ztg-
czy spawanych i zgrzewanych metoda ultradzwigkowa
(1974 1.).

W okresie pracy zawodowej otrzymala nastepujace

odznaczenia:

o Zloty Krzyz zastugi (1966 r.);

» Bragzowa Odznaka Zastuzonego Pracownika HCP
(1972 r.);

o Srebra Odznaka Zastuzonego Pracownika HCP
(1978 r.);

e Odznaka Honorowa za Zaslugi w Rozwoju
Wojewddztwa Poznanskiego (1979 r.);

o Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski
(1982 r.),

Obecnie jest cztonkiem Kota Emerytéw SIMP w Oddziale

Poznanskim.
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46. Krajowa Konferencja Badan
Nieniszczacych

Krajowa Konferencja Badan Nieniszczacych (KKBN) jest Konferencja odbyta si¢ w dniach 17 - 19 pazdziernika 2017
najwiekszg imprezg krajowa i jedng z wiekszych w Europie  roku w Starachowicach, a uczestnikéw konferencji goscit
w dziedzinie postepu i innowacyjnosci w badaniach nienisz-  hotel Europa.
czacych i diagnostyce techniczne;j. Ceremoni¢ otwarcia poprowadzili: Joanna Adamczyk,

46. edycja Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych, przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego oraz Grzegorz
ktéra mieliSmy zaszczyt i przyjemnos¢ dla Panstwa zorga- Wojas, przewodniczacy Komitetu Naukowego.
nizowa¢, przeszta do historii.

4

Tomasz Chady, prezes PTBNiDT SIMP oraz
Marta Wojas, wiceprezes PTBNiDT SIMP

Joanna Adamczyk, przewodniczaca Komitetu Ir Sajeesh K Babu - Chairman of The International Committee
Organizacyjnego for Non-Destructive Testing

Nastepnie glos zabral Tomasz Chady, prezes PTBNiDT
SIMP oraz Marta Wojas, wiceprezes PTBNiDT SIMP.
Oficjalne otwarcie 46. KKBN oznajmil juz tradycyjnie -
dzwonek, symbol i nieodzowny atrybut corocznych spotkan
$wiata NDT w Polsce.

Swoja obecnosciag zaszczycili nas znamienici goscie: Ir
Sajeesh K Babu, Vladislava Sekerd$ova oraz Gerd Dobmann.

Medal im. Profesora Zdzistawa Pawlowskiego nadawany
przez Zarzad Polskiego Towarzystwa Badan Nieniszczacych
i Diagnostyki Technicznej SIMP (PTBNiDT SIMP).

Odznaczenie to jest wyrazem najwyzszego uznania
za zaslugi w zakresie nieniszczacych badan materialowych

- i diagnostycznych urzadzen i konstrukeji.
Grzegorz Wojas, przewodniczacy Komitetu Naukowego Medal przyznaje si¢ za dziatalno$¢, ktora w istotny sposéb

[}
=
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Vladislava Sekerd$ova - Chairman of OS Transport,
Czech Society for Non-Destructive Testing - CNDT

Gerd Dobmann - Chairman of NDT
and Quality Assurance of the Saar University

Medal im. Profesora Zdzistawa Pawtowskiego

przyczynila sie do rozwoju badan nieniszczacych i diagno-

styki technicznej.

Podczas ceremonii otwarcia, medalem im. prof.
Pawlowskiego uhonorowano: S.P. Wtadystawa

Michnowskiego oraz Ryszarda Jawora.

W trakcie Konferencji przyznano takze nastepujace wy-

réznienia i nagrody:

» Nagrode im. prof. Zdzistawa Pawlowskiego przy-
znawanej przez Komitet Naukowy za najlepszy
referat mlodego uczestnika Krajowej Konferencji
Badan Nieniszczgcych, ktérej fundatorem jest firma
TECHNIC-CONTROL Sp. z o.0. otrzymat Krzysztof
Fryczowski. Wygloszony przez laureata referat pt.

~Wykorzystanie szumu Barkhausena w ocenie twardo-
$ci warstw naweglanych oraz hartowanych indukcyjnie
na stali AMS 6414” to wspdlne opracowanie laureata
oraz Macieja Roskosza, Dominika Kukli i Macieja
Szweda.

S. P. Wladystaw Michnowski

|
i

Wreczenie medalu im. Profesora Zdzistawa Pawtowskiego
Ryszardowi Jaworowi
przez Marte Wojas i Tomasza Chadego

Dariusz Buchczik, Jan Wegehaupt, Tomasz Chady w trakcie
wreczenia nagrody prezesa PTBNiDT za najlepsza prace
magisterska z dziedziny NDT

o Nagrode prezesa PTBNiDT za najlepszg prace magi-
sterskg z dziedziny badan nieniszczacych otrzymat
Jan Wegehaupt - absolwent Wydzialu Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej. Zarzad
PTBNiDT uznal za najlepsza prace na temat "Pomiar
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wilgotnosci i przeplywu produktéw mielenia w mlynie Intensywne trzy dni konferencji to napiety program, 36
elektromagnetycznym" referatéw, ponad 300 gosci, ciekawe wydarzenia i imprezy

towarzyszace.

Sesje plenarne i réwnolegte wypelnito 36 referatéw na-
ukowych, ktorych tres¢ zostala udostepniona na famach
»Przegladu Spawalnictwa” oraz ,Badan Nieniszczacych
i Diagnostyki”. Poranki i przedpoludnia wypelnito siedem
sesji werbalnych. Dodatkowo mieli§my okazje pozna¢
opracowania naukowe w formie 5 posterow.

Sesja — sala plenarna

Sesja rownolegla

Na dwdch salach wystawowych — 27 wystawcéw zapre-
zentowalo swojg oferte, zaperwniajgc mozliwo$¢ poznania
najnowszych trendéw w badaniach nieniszczacych oraz
nowoczesnego wyposazenia do ich prowadzenia.

Wystawcy i zwiedzajacy

Wycieczka

Zorganizowano réwniez dwie sesje warsztatowe. Eksperci
firmy Everest Polska Sp. z 0.0. w praktycznych zajeciach Dzieki Panstwa udziale, tegoroczna edycja tej niemal
prezentowali ,, Metody pomiarowe w badaniach wizualnych”, potwiecznej tradycji kongresu w dziedzinie badan nienisz-
natomiast warsztaty ,,Radiografia cyfrowa w praktyce” — od- czacych, przebiegata w tak pozytywnej atmosferze.
byly sie pod okiem ekspertéw z firmy NDT-NET Sp. z o.o.
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Uczestnicy 46. Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych

W imieniu catego Komitetu Organizacyjnego i Naukowego
jeszcze raz serdecznie dzigkujemy za Panstwa obecnos¢
podczas 46. KKBN. Mamy nadzieje, ze tegoroczna konfe-
rencja okazala si¢ udana i przyczyni sie znaczaco do rozwoju
branzy.

Tadeusz Morawski
UTIE "Level”, Warszawa, Polska

Na stronie internetowej Polskiego Towarzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej www.ptbnidt.
pl w zakladce "KONFERENCJE" - do pobrania znajduje si¢
informacja o odbytej konferencji w formie PDF zawierajaca
odnosniki do galerii zdje¢ oraz filmu.

Krajowa Konferencja Badan

Radiograficznych, Stary Miyn 2017”

W dniach 4 do 6 wrzesnia 2017 r. odbyta si¢ kolejna, juz
dziewietnasta Krajowa Konferencja Badan Radiograficznych
(KKBR), tym razem w Osrodku Konferencyjnym ,,Stary
Mtyn”, polozonym nad rzeks Prosng w Bolestawcu koto
Wieruszowa. Organizatorzy konferencji to: Politechnika
Opolska, firma NDT System oraz wspoélpracujaca firma:
Ustugi Techniczne i Ekonomiczne "Level" i redakcja czaso-
pisma ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka”

Konferencje otworzyl przewodniczacy Komitetu
Organizacyjnego Stawomir Jozwiak. Sesje Inauguracyjna
prowadzit Tadeusz Morawski (Rys. 1), na ktérej referat [1]
wyglosita Zuzanna Podgorska. Przypomniata, ze mija 60 lat
dzialalnosci Instytutu badawczego CLOR, ktdra nastawiona
jest na ochrone przed skutkami promieniowania jonizuja-
cego spoleczenstwa i oséb. W prezentacji opisano metody

Rys. 1. Stawomir J6zwiak i Tadeusz Morawski (z prawej)
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pomiarowe w dziedzinie dozymetrii promieniowania jonizu-
jacego, radiochemiczne metody analityczne, metody oceny
narazenia populacji w warunkach normalnych i awaryjnych
oraz unikalne metody oznaczania izotopéw promieniotwor-
czych w $rodowisku i w organizmie cztowieka.

J

Rys. 2. Referuja: Zuzanna Podgorska [1] i Lukasz Kobus [5]

Uroczystym punktem programu w pierwszym dniu
KKBR byla ceremonia wreczenia dwém osobom Zlotych
Radiograméw (Rys. 3) jako nagrode za wyrdzniajace osia-
gniecia w badaniach nieniszczacych, a w szczegoélnosci
Tomaszowi Radkiewiczowi za stosowanie metody radio-
graficznej w badaniach zlgczy spawanych na rurociagach
i innych obiektach energetycznych oraz Andrzejowi
Radomskiemu za popularyzacje metody radiograficznej
oraz osiggniecia w szkoleniu i certyfikowaniu personelu
NDT.

Rys. 3. Laureaci: Andrzej Radomski(z lewej) i Tomasz Radkiewicz
oraz mistrz ceremonii Grzegorz Jezierski i Stawomir Joézwiak

Program konferencji obejmowat trzy zagadnienie: radio-
grafie cyfrowg RT-D [2+5 i 8], badanie ztaczy spawanych
[4, 7, 9] oraz ochrone przed promieniowaniem [1, 6]. Taki
program wigzat sie¢ z propozycja udziatu w zajeciach warsz-
tatowych z odczytywania i oceny radiograméw wykonanych
technika radiografii komputerowej CR (na ptytach obrazo-
wych IP) i technikami zobrazowania bezposredniego, ktdre
wykorzystuja detektory typu plaski panel DDA (Digital
Detector Arrays).

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Bardzo praktyczny referat [3] Stawomira Mackiewicza
podaje podstawowe zasady wykonywania ekspozycji przy
uzyciu paneli plaskich z przemiang poérednia opartych
na optoelektronicznych matrycach z amorficznego krzemu
(a-Si). Dla zrozumienia wymagan dotyczacych kalibracji pa-
nelu oraz zasad obliczania czaséw ekspozycji wyjasnil pewne
aspekty dzialania panelu na poziomie pikseli matrycy TFT.

Szczegotowo opisane zostaly:

« budowa i dziatanie matrycy $wiattoczutej;

« kalibracja panelu;

« obliczanie czaséw ekspozycji metodg prob i bledow

lub dzigki skorzystaniu ze specjalistycznego oprogra-
mowania, na przyktadzie programu Rentex DR.

==

Rys. 4. Dyskusja nad referatem Marka Sliwowskiego (przy
laptopie)

Marek Sliwowski opisal [4] zmechanizowany system
radiografii cyfrowej XPRESS Scan - 3Endt, ktory stoso-
wany jest przy badaniach obwodowych zlaczy spawanych
w rurociggach DN 400 + 1420 mm i zakresie grubosci 4 +
30 mm. Dla celéw poréwnan walidacyjnych wykorzystano
radiogramy na blonach oraz obrazy cyfrowe po digitalizacji
tych radiogramoéw. Autor zamieszcza liczne przyklady ulep-
szonego zobrazowania radiogramoéw uzyskiwanych syste-
mem cyfrowym oraz analogowych po procesie digitalizacji
Podana zostala takze ocena powtarzalnosci i odtwarzalnosci
obrazéw radiograficznych.

Tab. 1. Wybrane detektory stosowane do obrazowania

Wielko$¢|Powierzchnia SNR
Technologia Typ piksela | aktywna (max) DQEMAX
pm mmxmm
Reakcje Blona
<) bez lub 350x420 | <200 | ~0,30
chemiczne .
z oktadkami
CR Plyta 40 - 50 350x420 (200 - 350| ~0,45
obrazowa
a-Si 127 - 400 400x400 ~0,80
Scyntylacje CMOS | 50-100| 100x100 3800
CCD 10-25 25%25 >6000
a-Se 127 - 400| 400x 400 | >10000 ~0,45
Pétprzewodniki
CdTe 100 100x00 >3000

Rodzaje detektoréw promieniowania X, ich zastosowanie
oraz zasady fizyczne dzialania i podstawowe parametry za-
wiera referat [2] przedstawiony przez Grzegorza Jezierskiego.
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W tablicy powyzej umieszczone przez autora detektory
najczesciej przeznaczone s3 do obrazowania.

Jednym z kierunkéw prowadzonych badan w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych jest szybka radiografia [5], tj.
rejestracja pojedynczych radiograméw cyfrowych oraz
ich sekwencji przy czasie pojedynczej ekspozycji w za-
kresie 0,01 ms - 0,2 ms. W imieniu zespotu autorskiego
referat wygtosit Lukasz Kobus (rys. 2) podajac techniczne
aspekty szybkiej radiografii oraz przykladowe sekwencje
radiogramow.

Rys. 5. Forum dyskusyjne podczas warsztatéw radiografii cyfrowej.
Przy laptopie Robert Kordowski
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Najwazniejszym wyzwaniem dla systemu CR jest jako$¢
digitalizacji, ktéra decyduje o czytelnosci radiogramow
cyfrowych. Stawomir Jézwiak przedstawil prezentacje
przygotowang przez GE Company, w ktérej poréwnano
parametry osiagane przez skanery stosowane w radiografii
komputerowej zgodnie z wymaganiami norm EN14784-
1:2005 i ASTM 2446-15.

Zlycza spawane z termoplastycznych tworzyw sztucz-
nych stosuje sie w coraz wigkszym zakresie, a podstawowsg
metodg oceny ich jakosci sa badania wizualne. Referat [7]
Autordw z Instytutu Spawalnictwa wzbudzit szeroka dysku-
sje, w ktorym zaprezentowali wlasne badania doczolowych
zlaczy probnych z plyt polipropylenowych o réznych gru-
bosciach zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13100-1.
Kryterium odbiorczym byly wymagania normy PN-EN
16296, dotyczace granicznych niezgodnosci spawalniczych
dla poziomoéw jakosci B, C i D z uwzglednieniem techniki
spawania recznym ekstruderem.

Zajecia warsztatowe radiografii cyfrowej, na specjalnej
sesji, przeksztalcily sie w dyskusje i przekazywanie opinii
i do$wiadczen ze stosowania technik RT-D (Rys. 5). Brak
wlasnych laptopéw ograniczyl mozliwo$¢ samodzielnego
¢wiczenia.

Obok wczesniej wymienionych tematéw, w programie
znalazly sie aktualne informacje o nowych normach PN
i problemach terminologicznych w radiografii. Zostato za-
prezentowane nowe czasopismo dla srodowiska NDT, pt..”
Badania Nieniszczgce i Diagnostyka’, a wszyscy uczestnicy
KKBR otrzymali po egzemplarzu numeru 1-2/2017.

Na konferencji otwarta byta réwniez tradycyjna wystawa
sprzetu i aparatury do badan nieniszczacych. W nastep-
nym roku KKBR obchodzi¢ bedziemy 20-lecie. Termin
tej jubileuszowej konferencji: 10-12 wrzeénia 2018 roku.
Zapraszamy.

Glowne prezentacje:

[1] Zuzanna Podgorska: Dziatalno$¢ Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej

[2] Grzegorz Jezierski: Detektory promieniowania rentgenow-
skiego (promieniowania X)

[3] Stawomir Mackiewicz: Podstawowe zasady przeprowadzania
ekspozycji radiograficznych na panelach plaskich

[4] Marek Sliwowski: Zmechanizowane badania ztaczy spawanych
technikg radiografii cyfrowej DR

[5] Wojciech Dziewiecki, Lukasz Kobus, Michal Matusiak,
Stawomir Wronka: Wyniki badan nad szybka radiografig
cyfrowa

[6] Zuzanna Podgoérska: Dobdr parametréow przyrzadéow
dozymetrycznych

[7] Janusz Czuchryj, Stawomir Sikora: Aspekty oceny wizualnej
polaczen spawanych z tworzyw termoplastycznych

[8] Stawomir Jozwiak wg prezentacji Peter Willems i Steven
Wissels: Radiografia komputerowa. Poréwnanie skaneréw
w systemie CR

[9] Tadeusz Morawski: Czynnik ludzki przy ocenie radiograméow
zlaczy spawanych
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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 wspotpracy z Towarzystwem Badan Nieniszczacych.

Odbiorcami czasopisma sg specjalisci, o$rodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane proble-
matyka okreslong w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysytane réwniez do waznych o$rodkéw 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 artykuly naukowe publikowane sg w jezyku angielskim.

W czasopi$mie ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” sa publikowane oryginalne komunikaty i artykuty dotyczace:

« metodologii badan,

« certyfikacji w badaniach,

« charakterystyki urzadzen, sprzetu, materialéw i systeméw w badaniach nieniszczacych,
« diagnostyki,

« szkolen, przepiséw i normalizacji,

« praktyki badan w przemyséle 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 tekécie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ rysunkami
(np. Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerowa¢ cyframi arabskimi.
Opisy znajdujgce sie na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielko$¢ umozliwiajgcg zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szeroko$¢ rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JPEG min. 300 DPL
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwieraé:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie¢ 1 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 koncowe;
« 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 I ARTYKULY PROMOCYJNE

Ogloszenia i artykuty 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.bnid.pl.

PRENUMERATA

Aktualne wydania dostepne w prenumeracie: 1-4/2018 oraz archiwalne: 1-2/2016; 1-2/2017; 3/2017; 4/2017.
Prenumerata realizowana jest przez Redakcje. Kontakt i zaméwienia pod adresem mailowym: prenumerata@bnid.pl.
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