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Jerzy Nowacki*, Norbert Sieczkiewicz, Michat Nocon
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Pomiar odksztatcen spawalniczych
metodami skanowania 3D

Measurement of welding deformations using
the 3D scanning methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describe major problems related to measurement of welding
deformations, in particular using the 3D scanning methods are presented.
The study includes a review of already available industrial 3D scanning
technology solutions. Experimental investigation of high strength steel
welding deformations has been done. Surfacing was performed on S960QL
steel by SAW method with different welding parameters applied. Appro-
priate 3D scanning technology was selected. 3D scans were obtained, using
Kinect for Windows v1 and v2, DAVID SLS-3. Steel plates were measured
using GOM ATOS III Triple Scan. Metrology grade 3D scanner used for
measurements of weld distortions ensured required accuracy of measure-
ment. Results proved the rightness and accuracy of such solution.

Keywords: welding deformations; 3D scanning; structured light scanning;
laser scanning

W artykule zaprezentowano podstawowg problematyke zwigzang z po-
miarem odksztatcen spawalniczych metodami skanowania 3D. Dokonano
przegladu dostepnych rozwigzan przemystowych na rynku skaneréw 3D
oraz wykonano analize wynikéw badan eksperymentalnych wielkosci od-
ksztalcen stali o wysokiej wytrzymatosci S960QL napawanej metoda SAW.
Dobrano technike skanowania dla prostokatnych prébek stalowych, wy-
korzystujac nastepujace technologie: Kinect dla systemu Windows v1 oraz
v2, DAVID SLS-3. Podczas pomiaréw odksztalcent wykorzystano skaner
GOM ATOS 1III Triple Scan. Wyniki badan uzasadniaja zastosowanie prze-
mystowego skanera 3D do pomiaru wielko$ci odksztatcen, ktéry pozwala
na rejestracje najmniejszych réznic pomiedzy probka przed i po napawa-
niu.

Stowa kluczowe: odksztalcenia spawalnicze; skanowanie 3D; metoda

Swiatla strukturalnego; skanowanie laserowe

1. Wstep

Podczas spawania i napawania konstrukeji stalowych,
w wyniku grzania, topienia i chtodzenia w spoinie oraz
materiale podstawowym powstajg naprezenia cieplne, ktore
moga by¢ przyczyng odksztalcen, przekroczenia tolerancji
wymiarowych oraz niedopasowania do siebie elementéw
podczas procesu montazu calej konstrukeji.

Dazenie do zmniejszenia kosztéw produkcji, przy jedno-
czesnym zwigkszaniu wymagan dotyczacych ich wytrzy-
maloéci i bezpieczenstwa, wymaga poszukiwania metod
pozwalajacych na ograniczenie wielkosci odksztalcen spa-
walniczych. Usuwanie odksztalcen spawalniczych zwigzane
jest z dodatkowymi, czgsto kosztownymi i czasochtonnymi,
procesami. Przyktadem takich proceséw jest prostowanie
za pomoca prasy, prostowanie plomieniowe, wyzarzanie
odprezajace oraz stabilizacja wibracyjna.

W artykule rozpatrywane beda bezkontaktowe metody
pomiaru odksztalcen przy uzyciu skanowania 3D. Pozwalajg
one na bardzo dokladne pomiary i pdzniejszg analize
wzgledem elementu odniesienia, jak na przyklad model
CAD, dzigki czemu mozliwe jest poznanie zmian wymiaréw
w wyniku spawania oraz lepsze zaprojektowanie konstrukeji
i opracowanie technologii spawania w celu zwigkszenia po-
tencjalu eksploatacyjnego wytworzonych konstrukeji.

2.Wymagania stawiane skanerom 3D

Podczas doboru skanera do kontroli odksztalcen spawal-
niczych nalezy kierowa¢ si¢ podobnymi wymaganiami jak

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

dla skaneréw do kontroli jakosci, ktore obejmuja:

o doktadno$é¢ odtworzenia za pomocg skanera — nalezy
zwrdci¢ uwage na maksymalny blad okreslony w spe-
cyfikacji skanera;
stopien ztozono$ci geometrii skanowanego obiektu —
skomplikowany ksztalt, miejsca trudnodostepne (np.
glebokie otwory) oraz ztozona geometria obiektu
wymagajg zastosowania skanera z dwiema kamerami,
co zmniejsza ilo$¢ pozycji skanowania, a wigc skraca
czas pracy. Zmniejsza sie réwniez ilo$¢ szumu, w po-
réownaniu do skanera z jedng kamera, co zwigksza
jakos¢ skanu;
wymiary minimalne oraz maksymalne obiektu skano-
wanego — nalezy uwzgledni¢, jakie maksymalne pole
pomiarowe mozna wykorzysta¢. Nalezy tak dobra¢
pole pomiarowe, aby wykorzysta¢ cala rozdzielczo$¢
skanera na obiekt. Dobrze dobrane pole pomiarowe
charakteryzuje si¢ pelnym wykorzystaniem pikseli
podczas procesu skanowania;
barwa i material detalu — nalezy sprawdzi¢, czy detal
wymaga matowienia z uzyciem preparatéw matujg-
cych, co moze by¢ przeszkodg w zachowaniu orygi-
nalnej barwy skanowanego przedmiotu. W przypadku
badania probek stalowych, jedynym problemem moga
by¢ refleksy na powierzchni materiatu [1].

3.Wybrane rodzaje metod skanowania 3D

3.1 Skanery digitalizacyjne i metrologiczne

Skanery 3D przeznaczone sg do digitalizacji oraz me-
trologii [1]. Dokladno$¢ skaneréw do digitalizacji jest
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wystarczajaca do odwzorowania geometrii skanowanego
obiektu bez wymogu wzorcowania. Skanery stosowane
w metrologii muszg spelnia¢ wymagania doktadnosci wg
normy VDI/VDE 2634 lub ISO 10360 cz¢$¢ 8. Moga réwniez
spelnia¢ wymagania ASTM (Tab. 1). Norma VDI/VDE 2634
dotyczy badania doktadnosci urzadzen optycznych wykonu-
jacych pomiary na podstawie jednego zdjecia, za$ jej druga
cze$¢ dotyczy badania urzadzen optycznych wykonujacych
pomiary na podstawie kilku zdje¢. Podaje algorytm weryfi-
kacji urzadzenia oraz schemat postepowania w celu kalibracji
urzadzenia. Opisuje réwniez sposoéb ponownej weryfikacji
urzadzenia. Jest ono wazne dla uzytkownika urzadzenia po-
miarowego oraz pozwala na utrzymanie granicznych btedéw
dopuszczalnych na stalym poziomie.

Doktadno$¢ skanera 3D okreslaja:

« doktadnos¢ gtowicy skanujacej;

« doktadnos$¢ pomiaru odleglosci miedzy sferami;

« dokfadnos$¢ odwzorowania plaszczyzny [2].

Tab. 1. Wykaz norm dotyczacych metod testowania skaneréw 3D

wedlug wymagan ASTM [3].

Tab. 1. ASTM standards list related to evaluation of 3D scanners [3].
Numer
normy

Tytul normy

Standard Test Method for Evaluating the
Performance of Systems that Measure Static, Six
Degrees of Freedom (6DOF), Pose

Standard Test Method for Evaluating the Relative-
Range Measurement Performance of 3D Imaging
Systems in the Medium Range

Standard Test Method for Evaluating the
Performance of Optical Tracking Systems that
Measure Six Degrees of Freedom (6DOF) Pose

Standard Test Method for Measuring System Latency
Performance of Optical Tracking Systems that
Measure Six Degrees of Freedom (6DOF) Pose

Standard Test Method for Evaluating the Point-
to-Point Distance Measurement Performance of
Spherical Coordinate 3D Imaging Systems in the

Medium Range

E2919 - 14

E2938 - 15

E3064 - 16

E3124 - 17

E3125-17

3.2 Skanery laserowe bliskiego zasiegu

Skanery laserowe bliskiego zasiegu stosowne sg do trian-
gulacji dla rejestracji ksztaltu tréjwymiarowego obiektu
i opisu pod postacia chmury punktéw. Wiagzka lasera
kierowana jest na powierzchnie obiektu i po odbiciu od
skanowanej powierzchni jej poczatkowa trajektoria zostaje
zaburzona oraz zebrana w sensorze optycznym CCD. Dzigki
triangulacji na podstawie zaburzonej wigzki mozna okresli¢
kat odbicia $wiatla, ktdry jest zalezny od odlegtoséci skanera
od badanej powierzchni dzieki czemu staje si¢ podstawa
do obliczenia odleglosci obiektu od skanera. Gdy skaner
zbierze wystarczajaca ilo$¢ danych, mozliwe jest stworzenie
mapy powierzchni skanowanego obiektu. Aby mozliwe byto
poprawne zeskanowanie obiektu, dystans miedzy sensorem,
a zrédlem lasera musi by¢ znany i §ciéle okreslony. Zaletami
skaneréw laserowych bliskiego zasiegu jest jego doktadnos¢
i rozdzielczo$¢ oraz mozliwos$¢ przenoszenia skanera. Takie
skanery s3 réwniez mniej wrazliwe na zmiany warunkéow
oé$wietlenia w pordwnaniu z na przyklad fotogrametrig.

Skanery laserowe bliskiego zasiegu nie sprawdzaja si¢
w przypadku przezroczystych lub blyszczacych powierzchni
i w zwigzku z tym wymagane jest wowczas zmatowienie
powierzchni [4,5].

3.3 Skanery laserowe dalekiego zasiegu

Skanery laserowe dalekiego zasiegu dzielg si¢ na skanery
impulsowe i skanery z przesunieciem fazowym. Do zasto-
sowan na blizsze odlegtosci lepiej sprawdzaja sie¢ skanery
oparte na zasadzie triangulacji, poniewaz wykazuja si¢
wieksza dokladnoscig (Tab. 2).

Tab. 2. Charakterystyki metrologiczne laserowych metod pomia-
rowych [6].
Tab. 2. The metrological characteristics of laser scanning tech-
niques [6].

Zakres Szybkosé
Metoda K Dokladnos$é,| skanowania,
. pomiarowy,
pomiarowa mm punkty
m
na sekunde

Pomiar czasu <1500 <20 Do 12 000
przelotu impulsu
Pomiar przesunie-| 4, <10 Do 625 000

cia fazowego

Triangulacja Kilka metréw <0,1 Do 10 000

Skanery impulsowe

Skanery impulsowe moga skanowac¢ na dalekie odleglo$ci
dzigki temu, Ze w mozna w nich uzyska¢ duza moc w im-
pulsie oraz kroétki czas trwania impulsu. Skanery impulsowe
mierza odlegloé¢ obiektu od sensora na podstawie czasu,
jaki jest potrzebny wigzce lasera, aby dotrze¢ do przedmiotu
iwrdci¢ do sensora. Do przetworzenia danych wykorzystuje
sie zespdt obwodow elektrycznych, dzieki ktérym mozliwe
jest okreslenie, w jakim czasie $wiatfo lasera wroci do sen-
sora z dokladno$cig do pikosekundy. W tych laserach jeden
pomiar jest w stanie okregli¢ pozycje tylko jednego punktu,
dlatego, aby zeskanowac tréjwymiarowa powierzchnie, laser
musi si¢ obraca¢ o 360 stopni. Dokonuje si¢ tego przewaznie
za pomocg lustra (Rys. 1), ktére zmienia kierunek lasera.
Zaleta tych laseréw jest mozliwo$¢ skanowania duzych
obiektéw, za$ ograniczeniem jest niewielka szybkos¢ ska-
nowania [5,7].

Skanery z przesunieciem fazowym

Skanery z przesunieciem fazowym, poza pulsujacym
laserem, posiadaja mozliwos¢ zmiany mocy wiazki lasera.
Emitujg wigzke o zmiennej amplitudzie. Réznica w fazie
wiazki wyslanej i odbitej stanowi podstawe oszacowania
czasu opoOznienia i odleglo$ci. Dzieki okreslaniu odleglosci
na podstawie czasu przelotu impulsu oraz przesuniecia fa-
zowego, skanery z przesunieciem fazowym sg dokltadniejsze
niz skanery impulsowe, jednak maja wigksze ograniczenia
zasiegu [4,7]. Przyktadem takiego skanera, gdzie odlegtos¢
mierzona jest na podstawie roznicy w fazie wigzki lasera,
jest przemystowy skaner Omnitrac 2 (Rys. 2) umozliwia-
jacy skanowanie duzych obiektéw w zadanych punktach.
Informacje o wspolrzednych punktu uzyskuje sie na podsta-
wie pordéwnania faz wigzki wyslanej przez glowice i odbitej
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od przedmiotu, a takze dwoch enkoderéw dostarczajacych
informacji o obrotach gtowicy w dwdch ptaszczyznach [8].

Rys. 1. Lotniczy skaner laserowy Dornier EBK 3D-Laser-Kamera
wyposazony w ruchome lustro.

Fig. 1. The laser-based range imaging camera Dornier EBK 3D-
Laser-Kamera with rotating mirror, which transmits a laser pulse.

Rys. 2. Traker laserowy Omnitrac 2 firmy Automated Precision
wyposazony w modul komunikacji bezprzewodowej. Dodatkowo
zaprezentowano dwa retroreflektory o $rednicach 1,5 cala oraz 0,5
cala, ktére z wykorzystaniem odpowiednich adapteréw, moga
stuzy¢ do pomiaréw plaszczyzn (adapter ,flat nest”) i otworow
(adapter ,,pin nest”).

Fig. 2. Omnitrac 2 is wireless laser tracker from Automated
Precision. Picture presents two spherically mounted retroreflectors
and laser tracker. Retroreflectors are used in pair with additional
tooling such as a flat nest or pin nest.

3.4 Skanery emitujace $wiatlo strukturalne

Skanery emitujace $wiatto strukturalne oparte sg na niebie-
skim lub biatym $wietle LED. Swiatto moze by¢ wy$wietlane
przez projektor LCD lub DLP. Skanery oparte na $wietle
strukturalnym wys$wietlajg serie liniowych wzoréw $wietl-
nych na obiekt. Ksztalt przedmiotu jest wykrywany przez
jedng lub dwie kamery poprzez odksztalcenie si¢ wzoru.
Oprogramowanie jest w stanie wyodrebni¢ krawedzie kaz-
dej linii we wzorze, aby nastepnie bazujac na triangulacji,
pozna¢ odleglo$¢ badanej powierzchni od skanera i okre-
§li¢ ksztalt badanego obiektu [9]. W przypadku ukladow
z dwoma kamerami uzyskuje si¢ dwa zdjecia na skan, dzigki
czemu mozliwe jest tworzenie obrazu 3D w jednym ujeciu.
Skanery te cechujg sie duza predkoscia skanowania, ktéra
pozwala na wykonanie pojedynczego skanu obiektu w ciagu
2 sekund, oraz wysoka rozdzielczoscig. W przeciwienstwie

do skaneréw laserowych skanery oparte na $wietle struk-
turalnym sg bezpieczne dla oczu. Wada tych skaneréw
w przypadku skomplikowanych ksztaltéw przedmiotu jest
konieczno$¢ wykonania skanéw pod réznymi katami, aby
w calosci zeskanowa¢ obiekt. Dodatkowo skanery te sa
wrazliwe na o$wietlenie otoczenia i nie powinny pracowac
w warunkach terenowych. Wrazliwo$¢ na otoczenie mozna
cze$ciowo zmniejszy¢ przez zastosowanie skaneréw z pro-
jektorem emitujacym niebieskie $wiatlo.

Rys. 3. GOM ATOS ScanPort - skaner wykorzystujacy $wiatlo
strukturalne wyposazony jest w zautomatyzowany stolik obrotowy;
widoczna plyta kalibracyjna zamontowana w miejscu stolika.

Fig. 3. GOM ATOS ScanPort - an optical desktop scanner equipped
with automated rotating table. Picture presents ATOS ScanPort
with calibration pad in place of rotating table.

Przykladem przemystowego skanera optycznego ze $wia-
tlem strukturalnym jest skaner GOM ATOS Triple Scan
(Rys. 8) oraz ATOS Core (Rys. 3). Pomiary mozna doko-
nywac recznie umieszczajac skaner na statywie lub pulpicie.
Skaner ten moze by¢ réwniez komponentem optycznym
we w pelni zautomatyzowanym urzgdzeniu pomiarowym
firmy GOM, gdzie dodatkowo mozna na skaner Triple Scan
natozy¢ skaner fotogrametryczny pozwalajacy na lepsza od-
twarzalnos¢ oraz jednakowa dokladno$¢ w calym zakresie
obszaru skanowania. Wynika to z poprawy pozycjonowania
na podstawie punktéw referencyjnych. Skaner Atos Triple
Scan wykorzystuje jako zrédlo $wiatta niebieskie $wiatto
LED, a do rejestracji obrazu wykorzystywane sg kamery
w technice stereoskopii [4,10]. Konkurencyjnym rozwigza-
niem sg systemy COMET firmy Zeiss.

4. Proby skanowania 3D odksztalcen
spawalniczych

W celu kontroli odksztatcen spawalniczych zeskanowano
kwadratowe probki o wymiarach 176 x 176 x 8 mm, wyko-
nane ze stali S960QL, przed i po napawaniu fukiem krytym.
Nastepnie przeprowadzono poréwnanie siatki po napa-
waniu z wykorzystaniem modelu CAD (wygenerowanego
na podstawie siatki przed napawaniem), uzyskujac kolorowe
mapy odchylek.
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Tab. 3. Skanery 3D wraz z wynikiem pomiaru.
Tab. 3. 3D scanners and results of scanning.

Metoda . . .
skanowania Urzadzenie Wynik skanowania
Swiatlo | DAVID
strukturalne| ~ SLS-3 '&4 .
suiado | (L e— ﬁ
strukturalne Windows v1 —
. ¢
- ——
Analizator | Kinect dla .
przelotu (Windows v2 k|
R S

Dobierajac technike skanowania odpowiednig do zalozo-
nego zadania pomiarowego, przeanalizowano barwe i ksztalt
detalu oraz jego wielkos¢. Wytypowane metody skanowania
obejmowaly triangulacje¢ laserowg oraz skanowanie metoda
$wiatla strukturalnego. Na podstawie wstepnych badan
wybrano metode $wiatta strukturalnego (Tab. 3). Probka
zeskanowana urzadzeniem Kinect dla systemu Windows v2
charakteryzowala si¢ najmniejsza ilo$cig detali, za$ najlepszy
rezultat uzyskano za pomocg skanera DAVID SLS-3. W celu
uzyskania wymaganej dokladno$ci i zarejestrowania naj-
mniejszych odksztalcen spawalniczych, skanowanie probek
zostalo wykonane na urzadzeniu GOM ATOS ScanBox serii
6, ktore jest metrologicznym skanerem bazujacym na swietle
strukturalnym.

Rys. 4. GOM ATOS ScanBox serii 6 przygotowany do skanowania
probki zamocowanej w imadle.

Fig. 4. GOM ATOS ScanBox series 6 prepared to 3D scanning of
clamp mounted object.

W celu okresélenia wplywu ilosci wprowadzonego ciepla
W procesie napawania na odksztalcenia w prébkach wykona-
nych ze stali S960QL, dokonano analizy modeli w aspekcie
odksztalcen katowych. Zalezno$ci odksztatcen probek od
ilosci wprowadzonego ciepta we wszystkich rozpatrywanych

przekrojach byly bardzo zblizone, co pozwolilo na okreslenie
zmian w badanych prébkach (Rys. 5). Przebieg zaleznosci
odksztalcen od ilosci wprowadzonego ciepla nie jest mono-
tonicznie rosnacy. W pewnym przedziale ilosci wprowadzo-
nego ciepla warto$¢ odksztatcen gwattownie spada.

Odksrtalcenia, mm
b Y

ot wprowadronego chepla, kif/mm

Rys. 5. Wykres zestawienia odksztalcen probek w poszczegélnych
przekrojach w zalezno$ci od wprowadzonego ciepla.
Fig. 5. Effect of heat input on welding deformations.

5. Wnioski

Wykazano, ze skanowanie metodg $wiatla strukturalnego
moze zosta¢ wykorzystane do pomiaru odksztalcen spawal-
niczych oraz ich pézniejszej analizy.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze istnieje waski za-
kres ilo$ci wprowadzonego ciepta, dla ktérego odksztatcenia
spawalnicze sa znacznie mniejsze niz dla pozostalych ilosci
wprowadzonego ciepfa.

Zalezno$¢ wprowadzonego ciepta do materialu podczas
napawania nie jest liniowa. Zakres optymalnych parametrow
spawania mozna wyznaczy¢ stosujac metode przygotowy-
wania elementéw z wykorzystaniem zmiennych parametrow
spawania, nastepnie skanowania gotowych prébek za po-
mocg skanera 3D oraz analizie wielko$ci odksztalcen.
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Development of an integrated measurement
system for CFRP components within
automotive manufacture

CarbonSafe — Zbudowanie zintegrowanego
systemu pomiarowego dla komponentéw CFRP
w przemysle motoryzacyjnym

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Overview of a German project funded by the Federal Department of Edu-
cation and Research within the scope of the priority program “KMU In-
novativ” (Funding No. 16ES0333).
The idea of the project was to develop a simple, but efficient SHM system
for CFRP structures based on guided waves. The key milestones of the
project were:

« specification of required sensors and development of sensors

« sensor characterization and application

o concept of external diagnostic equipment

« transducer self-test

« validation by generic geometries

« proof by POD and simulation of measurement results

« implementation of sensors into automotive structure

o field test.

Keywords: Carbon fibre reinforced plastic (CFRP), automotive manufactu-
re, guided waves, structure health monitoring (SHM)

Przeglad niemieckiego projektu finansowanego przez Federalny Departa-
ment Edukacji i Badan w ramach programu priorytetowego "KMU Inno-
vativ' (Fundusze nr 16ES0333). Idea projektu byto opracowanie prostego,
ale skutecznego systemu SHM dla struktur CFRP bazujgcego na zastoso-
waniu fal prowadzonych. Kluczowymi kamieniami milowymi tego projek-
tu byly:

« specyfikacja wymagan i opracowanie czujnikow

o okreslenie charakterystyki i zastosowanie czujnika

« koncepcja zewnetrznego sprzetu diagnostycznego

« autotest przetwornika

« walidacja za pomocg ogolnych geometrii

o dowdd przez POD i symulacje wynikéw pomiaréw

« wdrozenie czujnikéw do rozwigzan samochodowych

o test w terenie

Stowa kluczowe: kompozyt zbrojony witéknem weglowym (CFRP), produk-
cja samochodowa, fale kierowane, monitorowanie stanu konstrukcji (SHM)

1. Motivation

Today low-weight and high-strength components are used
for automobile production or in aerospace sector which
exhibit a high energy absorption. With respect to electro-
mobility such materials are an excellent compensation of
the heavy batteries.

However, there is one drawback: the damage behaviour
of carbon fibre reinforced plastics components (CFRP) is
completely different from that of materials previously used
such as light metals or steel.

The structure of CFRP might be damaged upon a heavy
impact. Fig. 1 shows an impact damage effect in a longitu-
dinal CFRP structure.

Main reasons for damage are

o delaminations;

« damage of the matrix;

« fibre cracks.

Furthermore, cavities or dry spots may occur. Main cause
for damage are the different component properties — fibres

*Corresponding author. E-mail: hawessel@t-online.de

and resin. Damage minimise the durability of the automo-
bile structure dramatically. Normally, that is due to crashs,
hail or rock fall.

Fig. 1. Longitudinal cross section of a CFRP structure with im-
pact damage [1].

Rys. 1. Przekréj podiuzny struktury CFRP z uszkodzeniami
uderzeniowymi [1].

Unfortunately, this type of damage quite often is not vis-
ible, viz. cannot be detected by visual testing. Only time-
consuming pulse-echo ultrasonic testing is able to detect
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this damage non-destructively. However, one advantage is:
Determination of depth as well as the extent of damage can
be recorded.

Fig. 2. Pulse-echo ultrasound test device VAS 852 003, designed
for Audi R8 2016 [2].

Rys. 2. Ultradzwigkowy aparat impulsowej metody echa VAS 852
003 zaprojektowany dla Audi R8 2016 [2].

Besides the long duration of the tests further drawbacks
are: the structure must be well accessible to carry out the test,
and the test personnel must be qualified.

2. The CarbonSafe Project

The CarbonSafe Project was designed to develop a suit-
able Structure Health Monitoring (SHM) system based upon
the application of ultrasonic guided waves for monitoring
CFRP incorporate structures in automobiles. The aim was
to implement the piezoelectric transducers permanantly on
or in the CFRP component. All sensors should be able to
perform a self-test. Test instructions should be developed,
so that the monitoring could be integrated into the routine
revision of the workshop.

The project was funded by the German Federal Ministry
of Education and Research. The project period was 3 years.
The project was completed in May 2018.

2.1 The Consortium

The consortium partners are:
o INVENT GmbH was the leader of the consortium and
responsible for:
- development of suitable sensors;
- production of test specimens;
o Fraunhofer Institute (IKTS) in Dresden was mainly
responsible for:
- classification of damages in CFRP;
- probability of detection investigations (POD);
- simulations;
« University Siegen was involved:
- in investigations concerning the capability of self-
testing of the sensors;
o Autohaus ELITZSCH, a car dealer in Dresden:
- supported the project by provision of a suitable car
for the field tests;

« German Society for NDT (DGZ{P e.V.) had the tasks to:

- investigate the possibility of integration of the new
technique into vocational training;

- develop training material with regard to the func-
tioning of the final Structural Health Monitoring
System (SHM System).

Additionally, the project was accompanied by an advisory
board with members from different automobile and elec-
tronic device manufacturers. Several meetings took place
and the interest was quite high.

2.2 Ultrasonic guided waves

Guided waves result from reflections of longitudinal and
shear waves at borders in plate-like structures. These guided
waves propagate planarly along the surface or between two
surfaces of a test specimen. The localisation of a defect is
possible through the interaction of the guided wave with
the material defect.

Transducer
P )

¢ (((‘_1)» Defect

Fig. 3. Ultrasonic testing with guided waves [3].
Rys. 3. Badanie ultradZzwigkowe z zastosowaniem fal kierowanych [3].
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Fig. 4. Pulse-echo method (up), pitch-catch method (down).
Rys. 4. Impulsowa metoda echa (gora), metoda pitch-catch (dot).
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Guided waves excel with high range. Large components
and structures which are difficult to access can be tested in
short time. Two different modes of application are possible:
pulse-echo or pitch-catch.

Good results were already obtained by NDT in the
aerospace industry. Suitable SHM systems for automobile
structure were still missing.

2.3 Components of SHM system
Piezo-electric transducers
The requirements were:

« Ready-to-integrate into typical automobile’s manufac-
turing processes e.g. by RTM (resin transfer moulding)
injection method based on preforms:

1) Placing the preform (non-impregnated semi-finished
product) into the two-piece injection tool
2) Injecting resin with constant volume stream and pres-
sure into the closed tool
3) Hardening by, e.g., air jet
4) Removing the component from the tool
During this process transducers and cables can already be
placed at the predetermined locations. So they can join with
the structure during the hardening process (Co-Bonding).

« over an area of 1 m? not more than 10 transducers
should be distributed with efficient coupling;

o because the transducers have to be integrated into the
surface during the production period of the compo-
nent, they must be of very flat design;

o furthermore, they must be of similar fatigue strength
and resistance as the component.

Fig. 5. DuraActTM transducer (series design).
Rys. 5. Przetwornik DuraActTM (wykonanie seryjne).

Characterisation of transducers

For characterisation of the transducer beam characteristic
in generic components the wave field was measured with
a 3D laser vibrometer [4] (see Fig. 6). Suitable measurement
frequencies were determined by impedance analysis.

Femire

Fig. 6. Measurement of wave fields with 3D laser vibrometer
(RC5-impulse, 200 kHz).

Rys. 6. Pomiar pola fali za pomocg wibrometru laserowego 3D
(RC5-impulse, 200 kHz).

Simulation Wellenfeld, RC5, 200 kHz x10°%
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Fig. 7. Comparison of results: Simulation of the wave field (up),
laser vibrometric measurement of the wave field (down).

Rys. 7. Poréwnanie wynikéw: Symulacja fali (géra), laserowy
pomiar wibrometryczny pola falowego (dot).

The resonance behaviour of the transducer and the ad-
jacent structure can be recognised by measurement of the
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impedance. The transducer should not operate at a frequency
range, in which resonance appears. This would hamper
the later signal evaluation significantly. Furthermore, it is
necessary for the later measurement method to identify
a frequency range, in which the transducer shows a uniform
vibration behaviour.

In addition, the interaction of the wave field with defect
locations was simulated and compared with laser vibromet-
ric measurement. The results shows a very good coincidence
between simulation and laser vibrometric measurement (see
Fig. 7). Finally, measures to protect the system against elec-
tromagnetic disturbances (EMC) were untertaken.

The number of transducers required for a given structure
under consideration of fail of one transducer can be deter-
mined with this procedure, as well as the locations where the
transducers should be placed on the structure.

Transducer self-test

The SHM system must be able to identify damaged trans-
ducers through a self-test and exclude them from the sys-
tem. Exchange of damaged transducers is not possible. The
self-test is based on measurement of the electromechanic
impedance spectrum which depends on the temperature. It
compares the actual condition with the measured baseline
under same temperature of the environment or by compen-
sation of the temperature difference. [5].
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Fig. 8. Susceptance (up) and damage index (down).
Rys. 8. Zuzycie (gora) i wskaznik uszkodzen (dét).

By this procedure damaged transducers can be clearly
identified. Their malfunction can be considered in the
evaluation.

SHM system and field test

During the progress of the project a CFRP component
with an integrated transducer network was developed using
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the RTM method and co-bonding. The diagnostics equip-
ment consists of the measurement electronics, a preamplifier
and a small PC built in a housing (see Fig. 9).

= Frauntwfs‘rl

EatemtuteBersrs

Fig. 9. Open diagnostics equipment.
Rys. 9. System diagnostyczny otwartego dostepu.

For function proof of the SHM system a generic crash
reinforcement structure was produced as reference structure
using the RTM method. In the final version transducers were
integrated in the component.

Fig. 10. Reference structure.
Rys. 10. Struktura odniesienia.

For the field test a hood was selected because of good
accessability and relatively high stress e.g. (temperature,
rock fall). Three areas were selected for application with
transducer networks.

As demonstrator component a hut profile was constructed
which illustrates a typical reinforcement structure with repre-
sentative dimensions. It serves for the baseline measurement.
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As defect simply two magnets were fixed at the component,
although they do not represent a typical defect but the active
principle is comparable.

Fig. 11. Hood (field test).
Rys. 11. Pokrywa (testy terenowe).

Fig. 13. Field test car.
Rys. 13. Samochdd do testéw terenowych.
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Fig. 12. Hut profile, upper with integrated SHM network.
Rys. 12. Profil, gorny ze zintegrowana siecig SHM.

The field test is still ongoing. The measurement results are
shown on a tablet. First results demonstrate that the SHM
system is operating reliable. Recording of data is performed
easily in the workshop.
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Potencjat eksploatacyjny potaczen
wciskowych maszyn okretowych

Wear margin of ship machine units

with press fits

ABSTRACT

STRESZCZENIE

To inseparable connection of two machine elements is used, among others,
press fit connections. The elements of the press fit connection undergo
a specific wear during use which may lead to the loss of the wear margin of
the connection. Particularly important press fit connections of ship ma-
chinery are the connection of the propeller - shaft and connection of the
shell - connecting rod big end. The model of the press fit connection and
the results of the experiment consisting in the comparison of the calcu-
lated and measured torque required to break the connection are presented.
It was indicated that fretting corrosion is a characteristic type of wear at
the nonstationary load of the press fit connection. The values influencing
the course of the fretting corrosion of the press fit connection were listed.
The effects of fretting corrosion of the propeller-shaft connection are de-
scribed. The structure of the connection of the shell-connecting rod big
end was characterized and the causes of fretting corrosion were indicated.
It was found that acoustic emission may be a symptom of the wear margin
of an press fit connection. In the case of a shell - connecting rod big end
connection, an additional symptom may be the rotation slip of the shell in
big end of connecting rod or the axial displacement of the shell in the big
end of connecting rod.

Keywords: ship machine, wear margin, press fit connection, fretting corro-
sion, symptoms of the wear margin

Celem nieroztgcznego polfaczenia dwoéch elementéw maszyn stosuje sie
miedzy innymi polaczenia wciskowe. Elementy maszyn polaczone wci-
skowo ulegaja podczas uzytkowania specyficznemu zuzyciu co moze do-
prowadzi¢ do utraty potencjatu eksploatacyjnego polaczenia. Szczegélnie
waznymi polgczeniami wciskowymi maszyn okretowych sa polaczenia
wal §rubowy - $ruba i panewka - korbowdd. Przedstawiono model pola-
czenia wciskowego i wyniki eksperymentu polegajacego na poréwnaniu
obliczonego i zmierzonego momentu skrecajacego potrzebnego do roze-
rwania polaczenia. Wskazano, ze charakterystycznym rodzajem zuzycia
przy niestacjonarnym obciazeniu potaczenia wciskowego jest korozja
cierna. Wymieniono wielko$ci wplywajace na przebieg korozji ciernej po-
taczenia weiskowego. Opisano skutki korozji ciernej polaczenia $ruba-wat
$rubowy. Scharakteryzowano konstrukcje polaczenia panewka-stopa kor-
bowodu i wskazano na przyczyny korozji ciernej. Stwierdzono, ze symp-
tomem potencjatu eksploatacyjnego polaczenia wciskowego moze by¢
emisja akustyczna. W przypadku polaczenia panewka-stopa korbowodu
dodatkowym symptomem moze by¢ obrét panewki w stopie lub osiowe
przesuniecie panewki w stopie korbowodu.

Stowa kluczowe: maszyny okretowe, potencjat eksploatacyjny, polgczenie
wciskowe, korozja cierna, symptomy potencjatu

1. Wstep

Maszyny, w tym maszyny okretowe maja wiele elementow
polaczonych z sobg w sposéb ,,nierozlgczny” za pomocy tzw.
potaczen wciskowych. W wielu przypadkach ,,nieroztaczny”
oznacza polaczenie na cale zycie maszyny, w innych przy-
padkach ,,nieroztaczny” nalezy rozumie¢ wylaczne jako takie
polaczenie, w ktorym dwa polaczone elementy zachowuja
sie podczas pracy maszyny jak jeden element. W wielu przy-
padkach podczas pracy maszyny moze dojs$¢ do zerwania
polaczenia wciskowego i uszkodzenia maszyny. Konieczne
jest znalezienie miar i symptoméw potencjatu eksploata-
cyjnego waznych polaczen wciskowych istotnych maszyn.
Istotnymi maszynami okretowymi sg linie watow i silniki
okretowe, a waznymi polaczeniami wciskowymi sg potacze-
nia $ruba-wat srubowy i panewka - stopa korbowodu.

2. Potencjal eksploatacyjny polaczen wciskowych

Wryréznia sie czyste polaczenia wciskowe i polaczenia
ksztattowo-wciskowe. Najbardziej znanym modelem pola-
czenia wciskowego jest model typu ,,pierscien w piercieniu”
Do polaczen wciskowo-ksztattowych moga by¢ przypisane
polaczenia wciskowo-wpustowe i wciskowe poligonowe.

*Autor korespondencyjny. E-mail: p.bielawski@am.szczecin.pl

Czyste polaczenie wciskowe moze dotyczy¢ elementéw
o ksztalcie walcowym i stozkowym.

Potencjat eksploatacyjny czystego polaczenia wciskowego
zostanie wyczerpany w momencie, kiedy momenty i sily tar-
cia miedzy polaczonymi ,nieroztgcznie” elementami beda
mniejsze od momentoéw i sit rozdzielajacych te elementy.
Sifa tarcia jest iloczynem naciskéw promieniowych i wspét-
czynnika tarcia. Naciski promieniowe w modelu ,,pierscien
w pier$cieniu” sa powigzane z naprezeniami w obydwu
pierscieniach, te z kolei zalezag od ,wcisku’, czyli réznicy
$rednic pierscieni przed montazem i wlasciwo$ci materialow
[1]. Wspdlczynnik tarcia zalezy gléwnie od rodzaju mate-
riatéw i rodzaju powierzchni tarcia. Naciski promieniowe
i wspétczynnik tarcia zaleza réwniez od sposobu realizacji
pofaczenia:

o w wtlaczanych polaczeniach walcowych, w szcze-
golnosci przy duzych wciskach, moze dochodzi¢ do
niszczenia powierzchni lub niewspotosiowego usta-
wienia obydwu pierdcieni. Skutkiem jest inny wcisk
i inny wspolfczynnik tarcia. Metoda kontroli procesu
wtlaczania jest pomiar sity wttaczania w funkcji drogi
wtlaczania, a metody kontroli jako$ci ztacza to pomiar
naprezen w pierécieniach oraz pomiary geometrii
polaczenia;
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« w skurczowych polaczeniach walcowych i stozkowych
nalezy uwzglednia¢ wplyw temperatury na materialy:
mozliwe sa przemiany fazowe i niszczenie powlok
ochronnych. Metody kontroli procesu to pomiary
temperatur taczonych elementéw, a metody kontroli
jako$ci polaczenia to pomiary naprezen w materiatach
oraz pomiary geometrii polaczenia;

w wtlaczanych polaczeniach stozkowych mozliwe jest
zastosowanie ,hydraulicznego rozszerzania” pierscie-
nia zewnetrznego, co znaczaco ogranicza niszczenie
powierzchni materiatéw i utatwia montaz i demontaz.
Metody kontroli procesu to pomiar drogi wtlaczania
(kontrola wcisku), a metody kontroli jakosci zlacza
to pomiar naprezen w pierscieniach oraz pomiary
geometrii polaczenia.

Polaczenia wciskowe moga by¢ modelowo rozrywane
momentami skrecajagcymi lub sitami poosiowymi. W [2]
obliczono moment skrecajacy potrzebny do zerwania pota-
czenia wciskowego, a nastepnie na zbudowanym stanowisku
dokonano pomiaru momentu potrzebnego do zerwania
polaczenia. Generalnie, zmierzony moment skrecajacy, przy
ktérym dochodzito do zerwania polaczenia byt nizszy od
momentu wyliczonego z modelu. Dla wtlaczanych potaczen
wciskowych réznica miedzy momentem wyliczonym i zmie-
rzonym miescila si¢ w zakresie od 5,91 do 16,1% wartosci
momentu wyliczonego. Potwierdzono, Ze jednorazowe ze-
rwanie polaczenia, demontaz i ponowny montaz skutkuje
znaczacym, $rednio 25% spadkiem momentu potrzebnego
do zerwania polaczenia.

Polaczenia wciskowe w maszynach nie sg obcigzane
wylacznie staly sila poosiowa lub stalym momentem
obrotowym. Moment skrecajacy jest z reguly momentem
zmiennym, ponadto moze wystepowaé rowniez zmienne
obcigzenie gnace. Niestacjonarne obcigzenie polgczenia
wciskowego jest najczestsza przyczyng cyklicznych ruchéw
poslizgowych w obszarze naciskow promieniowych pola-
czenia. Nastepstwem takiego obciazenia tribologicznego jest
plastyczna deformacja i $cinanie wierzchotkéw nieréwnosci
(chropowatosci) lub mikropekniecia [3]:

« $cinanie wierzchotkéw nieréwnosci powoduje powsta-
wanie czgstek zuzycia, ktore w wigkszosci przypadkow
reaguja z tlenem z otaczajacego medium. Powstaje
typowy obraz tzw. korozji ciernej, a z polaczenia wy-
dostawac sie moze ,,rdza polaczenia wciskowego’, co
czesto nazywane jest ,krwawieniem potgczenia’;

« jezeli mikropekniecie jest ukierunkowane niekorzyst-
nie, to moze si¢ rozwija¢ i w koncu doprowadzi¢ do
ciernego pekniecia zmeczeniowego. Powstawanie
irozktad mikropekniec zalezne jest miedzy innymi od
chropowatosci powierzchni, co znaczgco utrudnia de-
terministyczne prognozowanie pekniecia. Do rozwoju
pekania potrzebny jest odpowiedni stan naprezen.

Wplyw na korozje cierng i tym samym potencjat eksplo-
atacyjny ma réwniez rodzaj ruchu wzglednego, temperatura
i czastki zuzycia [3]. Niskie temperatury przyspieszajg
korozje w szczegdlnosci stali, podczas gdy wysokie tempe-
ratury maja dzialanie stabilizujgce. Dzialanie temperatury
wyjasnia sie zaleznym od temperatury wpltywem wilgotnoséci
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powietrza na korozje chemiczng. Wplyw chropowatosci
powierzchni na korozje cierng skutkujaca peknigciami nie
jest jednoznacznie opisany. Ruch wzgledny jest zaleznym od
obcigzenia ruchem oscylacyjnym o pewnej czestotliwosci
i amplitudzie:

o wplyw czestotliwosci: spadek czestotliwoséci ruchu
oscylacyjnego skutkuje wzrostem korozji ciernej
i spadkiem wytrzymatosci na ruchy oscylacyjne. Efekt
ten wyjasnia sie dwojako. Z jednej strony zwigzane jest
to ze wzrostem wspolczynnika tarcia wraz ze spadkiem
predkosci ruchu wzglednego, co skutkuje $cinaniem
wiekszej ilosci wierzchotkéw nieréwnosci. Z drugiej
strony nizsza czestotliwo$¢ powoduje wydtuzenie
czasu tworzenia si¢ tlenkéw na powierzchni tarcia;
wplyw amplitudy: w zakresie matych amplitud nie
przekraczajacych odksztalcen sprezystych, utrzymuje
sie kontakt miedzy wierzchotkami i nie mozna ocze-
kiwa¢ zuzycia, a liczba cykli do zmeczenia pozostaje
wysoka;
wplyw amplitudy: od pewnej wartosci amplitudy
ruchu zuzycie ro$nie powoli, a liczba cykli spada bar-
dzo szybko az do pewnego minimum, gdzie istnieje
niebezpieczenstwo przetomu;
wplyw amplitudy: przy jeszcze wiekszych amplitudach
szybko$é¢ zuzywania rosnie bardzo szybko i od pewnej
warto$ci amplitudy stabilizuje sie. Przy duzej szybkosci
zuzywania nastepuje likwidacja mikropeknie¢: wzrost
szybko$ci zuzycia dziala pozytywnie na liczbe obcia-
zen do przetomu;
wplyw utlenionych czastek zuzycia na przebieg zuzy-
cia: czastki zuzycia poprzez ruch wzgledny moga by¢
same wprowadzone w ruch. Tak dzialajacy proces
transportowy odbywa si¢ bardzo wolno, tak, ze méwi
sie o dryfowaniu. Jezeli czastki nie moga opusci¢
powierzchni styku, w niektérych miejscach moze
dochodzi¢ do ich gromadzenia si¢. Powstaje w ten
sposéb tzw. uklad trybologiczny z cieczg rozdzielajaca
w postaci proszku: tréjtlenek zelaza Fe203 ma mniej-
szg gestos¢ i tym samym wigksza objetosé, powoduje
lokalne rozdzielenie wspdtpracujacych elementéw.
Skutkuje to lokalng koncentracjg naprezen i moze,
w zaleznosci od grubosci warstwy czastek, zwieksza¢
albo zmniejszac zuzycie.

3.Korozja cierna polaczenia sruba-wal srubowy
i panewka - stopa korbowodu

Polaczenia $ruba-wat srubowy i panewka - stopa kor-
bowodu to przyktady dwoch odmiennych konstrukeji
polaczenia.

Polaczenie $ruba - wal $rubowy jest wpustowym lub
bezwpustowym, wciskowym polgczeniem stozkowym re-
alizowanym z hydraulicznym rozszerzaniem piasty. Istnieje
niewiele opiséw korozji ciernej tego polaczenia. Ze wzgledu
na zmienne obcigzenie skrecajace i gnace dziatajace na pola-
czenie korozja cierna moze doprowadzi¢ do mikropekniec,
ktére moga rozwinac sie w pekniecie zmeczeniowe watu.
Przepisy Towarzystw Klasyfikacyjnych nakazujg podczas
przegladéw, po demontazu $ruby, badania nieniszczace
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celem wykrycia mikropeknie¢ w szczegolnosci na przedniej
czesci stozka walu $rubowego [4].

Polaczenie panewka-stopa korbowodu jest polaczeniem
wciskowym dzielonym w plaszczyznie przechodzacej przez
0§ lozyska $lizgowego. Realizowane jest przez polaczenie
$rubami dzielonego pierscienia zewnetrznego i odpowied-
nie napiecie wstepne $rub. Model potaczenia przedstawiono
w [5] na podstawie [6]. Obcigzenie dzialajace na zlacze jest
nastepstwem sil masowych i gazowych dzialajacych na kor-
bowod oraz momentéw tarcia miedzy czopem i panewka.
W tego rodzaju potaczeniach utrata potencjatu eksploatacyj-
nego moze by¢ skutkiem albo korozji ciernej w samym pola-
czeniu, albo uszkodzen innych elementéw silnika. Badania
wiasne wskazujg, ze korozji ciernej moze towarzyszy¢ obrot
panewki w obudowie lgcznie z niszczeniem wszelkich
elementéw ustalajacych polozenie panewki w obudowie
(stopie korbowodu) oraz ze mozliwe jest jednoczesne
poosiowe przesuwanie panewki w obudowie. W oparciu
o przeprowadzone analizy przypadkéw uszkodzen mozna
wykaza¢, ze do przesuniecia poosiowego potrzebna zawsze
byta dodatkowa przyczyna, ktéra spowodowata pojawienie
sie w tozysku korbowym dodatkowej sily gnace;j.

4. Zakonczenie

Utrata potencjatu eksploatacyjnego polaczenia wcisko-
wego nastepuje najczesciej na skutek korozji ciernej. Korozja
moze powodowa¢ ubytki materiatu z powierzchni wspélnej
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polaczenia i/lub powodowad powstawanie mikropeknie¢.
Mikropekniecia w obecnosci zmiennych obcigzen gnacych
moga rozwing¢ sie w przelomy zmeczeniowe. Ubytki mate-
rialu mogg doprowadzi¢ do zerwania polaczenia, obrotu lub
rozlaczenia polaczenia. Powstanie mikroruchéw o ampli-
tudzie umozliwiajacej $cinanie wierzchotkéw nieréwnosci
generuje emisje akustyczng oraz wyzwala energie cieplna.
Symptomem potencjatu eksploatacyjnego polaczen wcisko-
wych wszystkich rodzajéw jest emisja akustyczna i wzrost
temperatury, a w panewkach symptomem dodatkowym
moze by¢ obrét lub wysuniecie panewki.

5. Literatura/References

[1] L. Flopper: Drang und Zwang. Bd. III, R. Oldenburg, Miinchen
1947

[2] Szymkiewicz L.: Budowa stanowiska do pomiaru momentu
tarcia w polaczeniach wciskowych. Praca dyplomowa,
Akademia Morska w Szczecinie, Szczecin 2007

[3] Jules B. Njinkeu: Verschleiff und Ermiidung reibkorrosionsge-
fahrdeter Pressverbindungen bei Umlauf- und Wechselbiegung.
Diss. Technische Universitit Berlin, Berlin 2009

[4] PRS Przepisy. Publikacja nr 111/P: Przeglady okresowe waléw
$rubowych. Gdansk 2017

[5] Bielawski P. Raunmiagi Z.: Wear margin of functional units
with press fits. Advances in Technical Diagnostics-2018,
Springer International Publishing, 57-67

[6] Roemer W.: Die Berechnung des PrePsitzes von
Gleitlagerschalen. MTZ 22(1961)2 i 4 Sonderdruck

LISTA RECENZENTOW W ROKU 2017

1) dr hab. inz. Maciej Roskosz, prof. nadzw. AGH w Krakowie

2) prof. dr hab. inz. Piotr Bielawski, AM w Szczecinie
3) dr hab. inz. Jacek Szelgzek, prof. nadzw. PAN
4) mgr inz. Jedrzej Hlebowicz, Pro Novum Sp. z o.0.

5) prof. dr inz. Ryszard Sikora, emerytowany prof. ZUT w Szczecinie
6) dr hab. inz. Jarostaw Chmiel, prof. nadzw. AM w Szczecinie
7) dr hab. inz. Bernard Wichtowski, emerytowany pracownik ZUT w Szczecinie

8) dr hab. inz. Jacek Stania, prof. nadzw. IS w Gliwicach
9) dr inz. Grzegorz Jezierski, Politechnika Opolska
10) dr inz. Michat Kawiak, ZUT w Szczecinie
11) dr inz. Adam Sajek, ZUT w Szczecinie
12) mgr inz. Marek Lipnicki, Koli Sp. z o.0.
13) prof. dr hab. inz. Tomasz Wegrzyn, PSl w Gliwicach
14) dr hab. inz. Jaromir Mystowski, ZUT w Szczecinie
15) dr inz. Grzegorz Jezierski, Politechnika Opolska



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2018)

16

Piotr Bielawski*, Cezary Bo¢kowski
Akademia Morska w Szczecinie

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Pneumatyczny sensor szczelnosci komory
roboczej silnika spalinowego

Pneumatic leak sensor of the working chamber
of an internal combustion engine

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Tightness of the working chamber is caused by leakage of the working
medium between the piston and bushing, on the valves and between the
head and the sleeve. The reason for the increase in leakage is wear, and the
cause of damage to the chamber components may be excessive leakage.
A currently offered equipment for assessing the tightness of the combu-
stion chamber has been described. The possibility of developing these equ-
ipment was indicated. The construction of a pre-prototypical, pneumatic
leak sensor of the combustion chamber has been described. The results
of leak testing of the working chamber of a small combustion engine are
presented.

Keywords: combustion chamber, tightness, nozzle, leak sensor

Nieszczelno$¢ komory roboczej spowodowana jest przeciekami czynnika
roboczego miedzy tlokiem i tuleja, na zaworach i miedzy glowica i tule-
ja. Przyczyna wzrostu nieszczelno$ci jest zuzycie, a przyczyng uszkodzen
elementéw moze by¢ nadmierny przeciek. Opisano obecnie oferowane
urzadzenia do oceny szczelnosci komory roboczej silnikéw. Wskazano
na mozliwo$¢ rozwoju tych urzadzen. Opisano budowe przedprototypo-
wego, pneumatycznego sensora komory roboczej. Przedstawiono wyniki
badan szczelno$ci komory roboczej matego silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: komora spalania, nieszczelnos¢, dysza, sensor szczelnosci

1. Wstep

Nieszczelno$ci w komorze roboczej maszyny tlokowe;j
zmniejszaja sprawnos$¢ energetyczng maszyny, a W przy-
padku silnikéw spalinowych moga by¢ dodatkowo przy-
czyna uszkodzen zawordéw, uszczelnien, tulei i pierscieni
tlokowych. Nieszczelno$¢ miedzy pierscieniami i tulejg
w silniku skutkuje przeciekiem - przedmuchem goracych
gazow miedzy tuleja i pierscieniami. Przedmuchy gazow
powoduja zrywanie filmu olejowego miedzy tuleja i pier-
$cieniami, co moze spowodowac zacieranie ttoka w tulei.
Podobnie w przypadku zawordw i uszczelnien, przedmu-
chy goracych gazéw moga powodowac erozje gazowsq par
gniazdo - grzybek, glowica - uszczelnienie podgtowicowe.

Do oceny wartosci nieszczelno$ci / wartodci przeciekow
mozna stosowac znane z badan nieniszczacych metody oceny
szczelnoséci. Metody badan szczelnosci opisane s3 w nor-
mie PN-EN 1779. Zastosowanie tych metod w przypadku
zmontowanych maszyn ttokowych jest problematyczne.
Z metod przedstawionych w normie PN-EN 1779 do oceny
przeciekéw na pracujacych maszynach tlokowych moze
by¢ bezposrednio stosowana metoda ultradzwigkowa. Daje
ona jednakze dobre rezultaty tylko w przypadku przeciekow
(nieszczelno$ci) kanatowych na zaworach i uszczelnieniach
podgtowicowych.

2.Ocena szczelnosci komory roboczej

Znane s3 dwie metody oceny szczelnosci komory spalania
silnikéw [2]. Pierwsza metoda polega na pomiarze maksy-
malnego ci$nienia sprezania i poréwnanie wartosci otrzy-
manej z warto$cig wzorcowg ustalong zazwyczaj z wynikow

*Autor korespondencyjny. E-mail: p.bielawski@am.szczecin.pl

prob na hamowni. Druga polega na wtlaczaniu powietrza do
zamknietej komory spalania i ocenie przecieku.

W przypadku pierwszej, pomiaru ci$nienia sprezania
w badanej komorze spalania dokonuje sie po ,,podwieszeniu”
pompy paliwowej, za pomocg sensora ci$nienia polaczonego
z badang komorg spalania kurkiem indykatorowym. Przy
poréwnywaniu cisnient uwzgledni¢ nalezy to, ze ci$nienie
sprezania zalezy od predkosci obrotowej i ci$nienia powie-
trza dofadowujacego.

Tab. 1. Wartosci graniczne spadkéw ci$nien w komorze spalania.

Tab. 1. Limiting values of pressure drops in the combustion
chamber.

Wzgledny spadek ci$nienia Stan techniczny komory
Ap/p - 100% spalania
0+5 bardzo dobry
6+25 dobry
. wymaga ustalenia przyczyny
powyzej 25 przecieku

Druga metoda, opisana w [3], polega na zastosowaniu
urzadzenia w postaci przewodu z dwoma dyszami i dwoma
manometrami: jeden w przewodzie przed dyszami, drugi
w przewodzie miedzy dyszami. Takie urzadzenie byto i jest
oferowane przez rozne firmy, migdzy innymi Hazwerk Polska.
Urzadzenie taczy sie z komorg spalania przez kurek indyka-
torowy, otwor od wtryskiwacza, otwdr §wiecy zaptonowej
lub inny otwoér. Pomiar przeprowadza si¢ przy zamknietych
zaworach i ustawieniu tloka w okreslonych polozeniach
miedzy innymi w GMP (gérnym martwym polozeniu). Przy
braku przecieku, po ustaleniu ci$nienia obydwa manometry
powinny wskazywac to samo ci$nienie. Istniejacy przeciek
w komorze spalania powoduje, ze na manometrze miedzy
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dyszami nastepuje spadek ci$nienia o Ap w poréwnaniu
z ci$nieniem p przed dyszami. Miarg przecieku jest w tym
urzadzeniu wzgledny spadek cisnienia Ap/p-100%. Dla sil-
nikéw o zaplonie samoczynnym stosowana jest za [4] reguta
wnioskowania podana w tab. 1.

Pomiar wzglednego spadku ci$nienia przy zamknietych
zaworach dodatkowo w miejscach innych niz GMP umozli-
wia ocene rozkladu zuzycia tulei wzdtuz tworzacej tulei.

3.Urzadzenie z manometrem réznicowym

Urzadzenie z dwoma manometrami i dwoma dyszami nie
jest powszechnie stosowane w okretownictwie i przemysle ze
wzgledu na niejednoznaczne kryteria oceny. Wskazane jest
znalezienie metody i urzadzenia, ktére pozwalaja na pomiar
przecieku. Rozwigzania nalezy szuka¢, wykorzystujac prawa
hydromechaniki i rozwigzania stosowane w pneumatycz-
nych urzadzeniach pomiarowych.

W hydromechanice wyréznia si¢ dwa rodzaje zwezek:
zwezki dlawigce / dysze i kryzy. Dla kryzy stosunek dtugosci
do $rednicy przeplywu / rurociagu jest stosunkowo maty.
W przypadku dyszy dltugo$¢ dyszy jest wieksza od $rednicy
przeplywu. Miedzy strumieniem objetosci przeptywajacym
przez zwezke i roznica ci$nien przed i za zwezka istnieje
zaleznos$¢. W przypadku dyszy jest ona liniowa.

Zasada dziatania przyrzadéw z manometrami i dyszami
jest zasada wykorzystywana w pneumatycznych urza-
dzeniach pomiarowych, np. do pomiaru odlegtosci, rys.1.
Podstawowym elementem urzadzen pneumatycznych jest
dysza. Pneumatyczne urzadzenia pomiarowe opisane sa
w przykladowo w [5-10].

1 2 3 4 56/ 7

Rys. 1. Tor do pomiaru metoda ci$nieniowa [5]: 1 - Zrédlo spre-
zonego powietrza, 2 - filtr powietrza, 3 — zawor redukcyjny, 4 -
dysza wstepna, 5 — manometr, 6 — dysza pomiarowa, 7 — badany
obiekt.

Fig. 1. Track for measurement with pressure method [5]: 1 - source
of compressed air, 2 - air filter, 3 - reducing valve, 4 - pre-nozzle,
5 — manometer, 6 - measuring nozzle, 7 - object under study.

W ukladzie jak na rys.1 spadek ci$nienia zasilajacego
zachodzi czg¢$ciowo na dyszy wstepnej i reszta na dyszy
pomiarowej. Stosunek obydwu ci$nien zalezy od stosunku
opor6w przeplywu na obydwu dyszach. Zmniejszanie pola
przekroju dyszy pomiarowej spowoduje wzrost cisnienia
przed dysza pomiarowa. Jezeli zmniejszenie pola bedzie
niewielkie (maty opdr przeptywu), spadek cis$nienia zasi-
lajacego nastapi gléwnie na dyszy wstepnej. Jezeli zmniej-
szenie pola przekroju dyszy pomiarowej bedzie duze (duzy
opor przeptywu), przez przewdd poplynie niewielka ilo$¢
powietrza, co bedzie skutkowac tym, Ze na dyszy wstepnej
nastapi niezauwazalny spadek ci$nienia, a caly spadek ci-
$nienia zasilania odbedzie si¢ na dyszy pomiarowej. Jezeli
szczelina miedzy dysza pomiarowg a badanym obiektem
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jest duza (maly opdr przepltywu), spadek ci$nienia zasi-
lajacego nastgpi gtéwnie na dyszy wstepnej i zostanie
zmierzony tylko niewielki spadek na dyszy pomiarowe;j.
Jezeli szczelina jest mata (duzy opér przeplywu), przez
przewdd plynie niewielka ilo§¢ powietrza, co skutkuje
tym, ze na dyszy wstepnej nastapi niezauwazalny spadek
ci$nienia, a caly spadek ci$nienia zasilania odbedzie si¢
na dyszy pomiarowej [5].

1 2 3

“

- jéﬁb
i

w

Rys. 2. Pneumatyczny sensor szczelno$ci komory roboczej silnika
spalinowego: 1 - zZrédto sprezonego powietrza, 2 - filtr powietrza,
3 — zawor redukceyjny, 4 - dysze wstepne, 5 — dysza pomiarowa, 6
- dysza poréwnawcza, 7 - zawor regulacyjny, 8 — manometr rézni-
cowy, 9 - tuleja cylindrowa, 10 - pier$cien ttokowy, 11 - tlok, a - tor
pomiarowy, b - tor poréwnawczy.
Fig. 2. Pneumatic leak sensor of the working chamber of an inter-
nal combustion engine: 1 - source of compressed air, 2 - air filter,
3 - reducing valve, 4 - pre-nozzle, 5 - measuring nozzle, 6- com-
parison nozzle, 7 - regulating valve 8 - differential pressure gauge,
9 - cylinder liner, 10 - piston ring, 11 - piston, a — measuring track,
b - comparison track.

W przyrzadach pneumatycznych stosowane sg réwniez
rozwigzania z manometrem réznicowym. Wydaje sie, ze ta-
kie rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do pomiaréw szczelno-
$ci komory spalania, rys.2. Tory pomiarowe z manometrem
réznicowym stosuje sie, jezeli nie mierzy sie wartosdci
strumienia objetosci, lecz poréwnuje sie dwa strumienie.
Dwa strumienie s3 jednakowe, jezeli przepltyw przez dwie
dysze pomiarowe jest jednakowy, niezaleznie od tego, jaki
jest catkowity strumien objetosci. W tym celu w urzadzeniu
pomiarowym tworzy si¢ dwa tory pomiarowe, kazdy z dy-
sz3 wstepna i pomiarowy, rys.2. Mierzone jest nie cisnienie
w jednym i drugim torze wzgledem otoczenia, ale ci$nienie
pomiedzy obydwoma torami a i b. Jezeli przez obydwa tory
przeptywa taka sama ilo$¢ gazu, to réznica ci$nien wynosi
zero. ROzni si¢ strumien objetosci jednego toru od drugiego,
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to zmienia si¢ tam ci$nienie i tym samym roéznica ci$nien.
Strumien objeto$ciowy toru b regulowany jest zaworem
regulacyjnym 7.

Celem weryfikacji rozwigzania przeprowadzono badania
komory spalania matego dwusuwowego silnika spalinowego.
Zbudowano uktad wedlug rys. 2. Srednice dysz dobrano
z warunku, ze szczelina miedzy tlokiem i tuleja moze do-
piero wtedy dtawi¢ przepltyw powietrza, jezeli powierzchnia
A przekroju szczeliny jest mniejsza od kotowego przekroju
dyszy pomiarowej: Agr < nd2/4. Jako zaworu regulacyjnego
uzyto dostepnego do badan zaworu dtawigcego.

Zawor dlawigcy jest rowniez dysza. Za pomocg $ruby re-
gulacyjnej mozna ustawiac szczeline za dyszg i tym samym
regulowac przeplywajacy strumien objetosci plynu. Miarg
wartosci strumienia objetosci jest liczba dzialek odczytana
na bebnie zaworu (0 dzialek — zawér zamkniety). Wartos$¢
bezwzgledng strumienia objeto$ci mozna wyznaczy¢
z charakterystyki zaworu. Potrzebny jest jednak dodatkowy
pomiar spadku ci$nienia na zaworze.

Podczas badan komory spalania zmieniano szczelnoé¢
komory poprzez montaz pierscieni znajdujacych si¢ w roz-
nym stanie technicznym. Po wymianie pierscienia pojawiata
sie roznica ci$nienia na manometrze réznicowym, rys. 3.
Za pomoca zaworu dlawigcego doprowadzano do ,wyzero-
wania manometru réznicowego’, rys.3. Odczytywano liczbe
dzialek na bebnie zaworu.

Rys. 3. Przykltadowy przebieg réznicy ci$nien podczas badania
szczelno$ci.

Fig. 3. An example of the course of the pressure difference during
the leak test.
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Pomiaru przecieku dla danego cylindra dokonywano
przy cisnieniu 2 bar powietrza zasilajacego, w okreslonych
wybranych polozeniach ttoka w cylindrze, w polozeniach
w ktérych wszystkie zawory danego cylindra sg zamkniete.
Wybranymi polozeniami tloka sg gérne martwe polozenie
(GMP) i potozenie, przy ktérym dla danej maszyny predkos¢
tloka jest najwieksza. Wyniki zamieszczono w tab.2.

Tab. 2. Wyniki badan szczelnosci komory roboczej matego
silnika.

Tab. 2. The results of leak testing of the small engine work
chamber.

o . innego | pierscien
Pierscien zuzyty | nowy producenta| polamany
Polosenie (GI?AP) 5 dziatek|d,5 dziatki| 5 dzialek |6,5 dziatek
tloka
wcylindrze | 45° |4 dziatki| 3 dzialki |3,5 dzialek -
Spadek réznicy
ci$nien po zmianie | 24 kPa | 12,5 kPa 19 kPa -
polozenia

4.Zakonczenie

Potwierdzono przydatno$¢ sensora z manometrem rozni-
cowym do pomiaru szczelno$ci komory spalania. Mozliwe
jest wykrycie i rozréznienie nieszczelnoséci spowodowanej
zuzyciem pierécienia i nieszczelnosci spowodowanej zu-
zyciem tulei cylindrowej. Wskazane s3 dalsze prace kon-
strukcyjne celem miedzy innymi wyeliminowania zaworu
diawiacego.
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Historia metod nieniszczacych stosowanych
w budownictwie polskim

History of nondestructive methods in building
and civil engineering in Poland

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the development of nondestructive methods based on:

« scientific and research works at the Polish Academy of Sciences, uni-

versities and research institutes;

« scientific and technical conferences;

« publications in the form of monographs, articles and lectures;

o courses and post-graduate studies.
Also presented are universities, research centers and professors having
a significant influence on the development of nondestructive testing in
Polish construction. A review and division of nondestructive methods and
techniques currently used in construction to the appraisal of reinforced
concrete, steel, wooden, masonry and plastic structures is also provided.

Keywords: structures; nondestructive testing

W referacie przedstawiono rozwdj metod nieniszczacych na podstawie:

o prac naukowo — badawczych w PAN, wyzszych uczelniach oraz insty-

tutach naukowo - badawczych;

« konferencji naukowo - technicznych;

« publikacji w postaci monografii, artykutow i referatow;

o kursow i studiow podyplomowych.

Przedstawiono takze uczelnie, osrodki naukowo — badawcze i profesoréw
majacych znaczacy wplyw na rozwoj badan nieniszczacych w polskim bu-
downictwie. Podano réwniez przeglad oraz podzial metod i technik nie-
niszczacych stosowanych obecnie w budownictwie do ocen konstrukeji
zelbetowych, stalowych, drewnianych, murowych i z tworzyw sztucznych.

Stowa kluczowe: konstrukcje budowlane; badania nieniszczgce

1. Wstep

Prawidlowe przeprowadzenie oceny bezpieczenstwa
konstrukeji wymaga znajomosci wytrzymalosci materiatow,
z ktérych jest ona wykonana. W przypadku konstrukeji zel-
betowych materialami takimi jest beton i stal. Niekiedy do
oceny bezpieczenstwa elementdéw konstrukeji stosowana jest
metoda obcigzen prébnych.

Wyznaczenia wytrzymalosci i jednorodno$ci materiatéw
mozna dokona¢ przy uzyciu zar6wno metod nieniszczacych,
jak i metod seminiszczacych lub niszczacych. Wérod badan
nieniszczacych najczeéciej stosowana jest metoda radio-
logiczna, ultradzwigkowa i sklerometryczna. Natomiast
badania seminiszczace konstrukeji zelbetowych najczesciej
polegaja na wyrywaniu kotew osadzonych w stwardniatym
betonie (metoda pull-out) lub umieszczonych w konstrukeji
przed jej zabetonowaniem (metoda lock-out), odrywaniu
stalowych krazkéw przyklejonych do powierzchni betonu
(metoda pull-off) oraz $cinaniu narozy elementu betonowego
lub wytamywaniu walcowych blokéw betonowych powsta-
tych po nawierceniu betonu wiertnicg (metoda break-out).
Badania niszczace majace na celu okredlenie wytrzymatosci
betonu na $cinanie wykonuje si¢ na prébkach wycietych
z konstrukeji, najczesciej o ksztalcie walcowym [3].

Oceny konstrukeji budowlanych z innych materialow ta-
kich jak stal, drewno, ceramika, tworzywa sztuczne dokonuje
sie za pomoca nieniszczgcych metod specjalistycznych.

2. Rozwdj metod nieniszczacych w budownictwie

Za poczatek badan nieniszczacych (ang. Non Destructive
Testing - NDT) uznaje si¢ odkrycie i zastosowanie przez

*Autor korespondencyjny. E-mail: Lrunkiewicz@itb.pl

Wilhelma Conrada Roentgena promieniowania X w 1895 r.
Kolejnym waznym krokiem w rozwoju badan nieniszczacych
bylo uzycie w 1893 r. ultradzwiekéw. Jednak znaczny rozwdj
badan nieniszczacych nastapit w czasie II wojny swiatowej,
gdyz konieczne bylo zapewnienie niezawodnosci srodkéw
bojowych [2].

Stosowanie metod nieniszczgcych w budownictwie rozpo-
czeto sie w Polsce w potowie XX w. Pierwsze prace badawcze
i diagnostyczne prowadzone byly m.in. w Polskiej Akademii
Nauk, Politechnice Warszawskiej, Instytucie Techniki
Budowlanej oraz Instytucie Elektrotechniki. Obszar badan
iwdrozen poszerzat sie stopniowo réwniez na inne uczelnie
techniczne oraz o$rodki naukowo-badawcze.

Poczatkowy okres rozwoju badan nieniszczacych
w budownictwie zwigzany byt z prof. prof. W. Olszakiem, A.
Sawczukiem, Z. Pawlowskim, J. Pyszniakiem, L. Brunarskim,
J. Remiszewskim, L. Runkiewiczem i wieloma innymi, ktérzy
prowadzili prace zwigzane z:

1) metodami badania materialéw budowlanych poprzez
pomiar ich twardo$ci (w szczegolnoéci zastosowanie
mlotka Poldiego);

2) rezonansowa metodg pomiaréw dynamicznych statych
sprezystych;

3) ultradzwiekowa metoda kontroli jakosci materialéw
budowlanych;

4) rentgenografig konstrukeji zelbetowych i stalowych;

5) elastooptyka i metodami badan modelowych (w szcze-
golnosci na modelach z gumy);

6) badaniami konstrukeji przy uzyciu tensometréw stru-
nowych, elektrooporowych i magnetycznych (opraco-
wanych w Czechostowacji).

W poczatkowym okresie z zagranicy sprowadzane byty
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specjalistyczne przyrzady pomiarowe, m.in. do badan twar-
dosci (Schmidta, Paldiego), oceny zbrojenia w konstrukcjach
zelbetowych (Covemet, Proceq Szwajcaria). Natomiast
w kraju konstruowano aparature specjalistyczng m.in. do
badan ultradzwiekowych, rezonansowych, radiologicznych,
elastooptycznych (PAN, ITB, IBJ, IE itp.). Aparatura i urza-
dzenia te byly wykorzystywane w badaniach naukowych
majacych na celu poszerzenie zakresu ich optymalnego
stosowania, szczegdélnie w diagnostykach konstrukeji bu-
dowlanych wykonanych z réznych materialéw (stalowych,
zelbetowych, murowych, drewnianych, zespolonych lub
z tworzyw sztucznych).

Polskie osrodki naukowo-badawcze przedstawialy swoje
wyniki badan na krajowych i zagranicznych konferencjach
i kongresach badan nieniszczacych.

Krajowe uczelnie wyzsze oraz osrodki naukowo-badaw-
cze, np. Polska Akademia Nauk, Instytut Elektrotechniki,
Instytut Techniki Budowlanej, organizowaly rézne formy
podnoszenia kwalifikacji w zakresie badan nieniszczacych,
takie jak konferencje, sympozja, studia podyplomowe. Kursy
podyplomowe byly znaczacym ogniwem w popularyzowa-
niu i wdrozeniu metod nieniszczacych. Przykltadowo kursy
podyplomowe organizowane przez ITB obejmowaly bada-
nia oraz diagnostyki konstrukcji budowlanych prowadzone
metodami ultradzwiekowymi, sklerometrycznymi, radiolo-
gicznymi, rezonansowymi oraz elektrycznymi.

Znaczaca role w dynamicznym rozwoju metod nieniszcza-
cych w Polsce odegral VII Miedzynarodowy Kongres Badan
Nieniszczgcych, ktory odbyl sie w 1973 r. w Warszawie
(Przewodniczacy Z. Pawlowski), a takze trzy Konferencje
Badan Nieniszczacych w Budownictwie w latach 1974, 1976
11978, w ktérych uczestniczyli - co w tamtych czasach byto
rzadkoscig - goscie zagraniczni. Organizatorami tych kon-
ferencji byt Instytut Techniki Budowlanej oraz Politechnika
Wroclawska.

Na konferencjach tych przedstawiono oraz opublikowano
ponad 120 referatow z Polski i zagranicy, co uwazano wtedy
za duzy sukces naukowy i organizacyjny. Referaty dotyczyty
m.in. zagadnien takich jak:

o 0gllnych zasad stosowania metod nieniszczacych

w budownictwie;

« wplywéw czynnikéw technicznych i technologicznych
na wyniki badan ultradzwigkowych, sklerometrycz-
nych, radiologicznych, emisji akustycznej itp.;

» wplywow czynnikéw srodowiskowych i korelacyjnych
na dokfadnosci badan nieniszczacych;

o wplywoéw analiz matematycznych na ocen¢ bezpie-
czenstwa konstrukeji metodami nieniszczgcymi;

« stosowania metod nieniszczacych dla oceny réznych
rodzajow materialow;

« ocen jakosci elementow prefabrykowanych za pomoca
metod nieniszczacych;

o kompleksowego stosowania metod nieniszczacych do
oceny jakosci konstrukeji budowlanych;

« stosowania metod radiologicznych i magnetycznych
do oceny zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych;

« wilgotnosci i korozji betonu w konstrukejach;

« polaczen elementéw w konstrukcjach stalowych;
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ocen konstrukcji murowych, drewnianych, zespolo-
nych oraz z tworzyw sztucznych;

ocen jakosci stropow, stupow, $cian, wiez, zapor, wia-
duktéw, mostéw oraz innych elementéw i konstrukeji
specjalistycznych;

ocen budowli wiezowych, kominéw i chtodni;

ocen zbiornikéw i silosow;

ocen zbrojenia i jego korozji metodami radiograficz-
nymi, radiologicznymi, ultradzwiekowymi, pradéw
wirowych oraz za pomocy specjalistycznej aparatury
badawczej, jak np. Zrédet promieniowania wyso-
koenergetycznego, izotopow, betatronéw, aparatéw
rentgenowskich, magnetycznych itp.

W wyniku wspotpracy naukowej w ramach RWPG opra-
cowano w Centrum Badan Nieniszczacych, we wspotpracy
z krajami zachodnimi, podstawy do stosowania metod
nieniszczacych w budownictwie.

W Polskim Komitecie Normalizacyjnym opracowano spe-
cjalistyczne normy m.in. ultradzwiekowe, sklerometryczne,
rodiologiczne itp. do zastosowania w budownictwie. Normy
te zostaly wprowadzone do norm miedzynarodowych,
a pozniej do norm Unii Europejskie;j.

Prowadzone w kraju badania nad metodami nie-
niszczacymi, szczegdlnie na Wyzszych Uczelniach oraz
w ITB, pozwalaly na coraz szersze stosowanie tych metod
w budownictwie.

Przyczynily si¢ one takze do powstania szeregu prac
doktorskich i habilitacyjnych, przyktadowo na Politechnice
Warszawskiej, Wroctawskiej, Krakowskiej, Slaskiej, AGH,
Rzeszowskiej, Szczecinskiej, Poznanskiej, Biatostockiej,
Lubelskiej, a takze w Instytucie Techniki Budowlane;.
W osérodkach tych powstawaly ,szkoly” badan nienisz-
czacych, w ktérych wyrdézni¢ mozna szkoty prof. prof. A.
Garbacza, J. Holy, J. Kaszynskiego, R. Sztukiewicza, K. Flagi,
K. Schabowicza, B. Stawiskiego, L. Drobca i innych.

W Instytucie Techniki Budowlanej zostaly opracowane
instrukcje stosowania oraz wytyczne oceny jakosci, a takze
zalecenia Ministerstwa Budownictwa w sprawie podnosze-
nia kwalifikacji oraz zasad oceny bezpieczenstwa konstrukeji
budowlanych metodami nieniszczacymi. Wymienione prace
pozwalaly na poprawne stosowanie metod nieniszczacych
w budownictwie.

Metody nieniszczgace weszly do programéw nauczania stu-
dentéw na wszystkich wydzialach budowlanych wyzszych
uczelni. Ponadto sg one przedmiotem wielu budowlanych
konferencji naukowo - technicznych, takich jak cykliczne
konferencje: PAN i PZITB w Krynicy, Awarie budowlane
w Miedzyzdrojach, Warsztaty Projektanta Konstrukeji
Budowlanych, Warsztaty Rzeczoznawcy Budowlanego,
Kontra, Zbiorniki, Renowacje, Budownictwo w energetyce,
Konstrukcje sprezone, Matbud i innych.

Zapomocy metod nieniszczacych realizowano diagnostyki
wiekszo$ci wazniejszych obiektéw budowlanych w kraju,
a ich wyniki stanowily podstawy do oceny bezpieczenstwa
oraz zakresu ewentualnego wzmocnienia odpowiedzialnych
obiektow, w tym obiektow zabytkowych.

Szeroki i innowacyjny rozwdj konstrukcji budowla-
nych wymaga dalszego rozwoju badan nieniszczacych
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z wykorzystaniem specjalistycznej, nowoczesnej aparatury
badawczej.

3. Krétki przeglad metod nieniszczacych
i seminieniszczacych w budownictwie
Podzial metod i technik nieniszczacych
W diagnostyce konstrukeji budowlanych powszechnie
stosowane sg metody nieinwazyjne, nieniszczace i seminie-
niszczgce, ktdre nie powoduja naruszenia struktur badanych
konstrukeji. Na rysunku 1 przedstawiono ogélny podziat
tych metod, a ich szczegdtowy opis mozna znalez¢ w litera-
turze technicznej, np. w [1, 3].

METODY I TECHNIKI BADAN NIENISZCZACYCH
W BUDOWNICTWIE

| | METODY

| METODY OPTYCZNE ELEETROMAGNETYCZNE
I |

- Poérednie badania wizualne

- Metody mikroskopowe

- Metody geodezyjne

- Indukcja elektromagnetycma
— Metocy radarowe

| METODY AKUSTYCZNE | METODY LASEROWE
1 1
Metoda odpowieds naimpuls =
Metoda mioteczkowa -

Metoda sejsmiczna
Metoda ultradfwigkowa

Metody statycme
Metody dynamiczne

| I A T |

Tomografia ultradéwigkowa || METODY
Emisja akustyczna SELEROMETRYCZIVE
1
| METODY B i
RADIOLOGICZNE = Moy eymanicEY
I
. METODY
- Metody radiografice —
- Rentgenowsla tomografia TERMOGRAFICZNE
komputerowa 1
- Metody pasywne
— Metody aktywne
| | OBCIAZENIA
PROBNE
1
- Metody statycme
- Metody dynarmicene

Rys. 1. Ogolna klasyfikacja nieniszczacych metod i technik stoso-
wanych w diagnostykach konstrukeji budowlanych.

Fig. 1. General classification of nondestructive methods and tech-
niques used in diagnostics of building structures.

Metody optyczne - do metod optycznych zalicza si¢ wiele
technik pomiarowych wykorzystujacych aparature badaw-
czg w postaci m.in. endoskopdw, boroskopow, wideoskopow
umozliwiajacych badanie powierzchni i miejsc niedostep-
nych dla oka, a takze mikroskopy uzyteczne w warunkach la-
boratoryjnych. Ponadto do tej grupy metod zalicza si¢ takze
skaning laserowy umozliwiajacy zdalne wyznaczenie poto-
zenia zbioru punktdéw w przestrzeni tréjwymiarowej, co daje
mozliwo$é¢ rekonstrukcji tréjwymiarowego obrazu (uksztal-
towania) calych obiektéw budowlanych lub ich fragmentdw,
w tym widocznej dla lasera konstrukeji [1]. Metoda ta moze
by¢ stosowana m.in. do zdalnych pomiaréw postepujacych
ugie¢ wybranych elementéw konstrukcji. Stosowane s3 one
w monitoringach obiektéw budowlanych.

Metody akustyczne - do metod akustycznych zalicza si¢
metody ultradzwigkowe, odpowiedzi na impuls, mlotecz-
kowa, tomografii ultradzwiekowej i emisji akustyczne;.
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Metody ultradzwickowe - s3 stosowane m.in. do oceny,
w sposdb posredni, wytrzymatosci i jednorodnosci betonu
i stali w konstrukgji [4-11], a takze do wykrywania niecig-
glosci strukturalnej w postaci pekniec oraz do lokalizowania
pustek powietrznych w badanych materialach. Wytrzymatos¢
betonu okredlana jest na podstawie predkosci podiuznych
fal ultradzwiekowych rozprzestrzeniajacych sie w badanych
betonach, skorelowanych z wytrzymatosécig na $ciskanie
uzyskang na podstawie badan wytrzymalosciowych probek
pobranych z konstrukeji.

Przykladowe zalezno$ci fc - V dla réznych krajow i oé$rod-
koéw pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przyklady charakterystycznych zaleznosci fc - V dla me-
tody ultradzwickowej (dla réznych betonéw i réznych krajow).
Fig. 2. Examples of characteristic dependencies fc - V for the ultra-
sonic method (for different concretes and different countries).
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Metody odpowiedzi na impuls (impulse response) — sa
stosowane m.in. do wykrywania pustek powietrznych
pod plytami zelbetowymi ulozonymi na gruncie, dela-
minacji na stykach warstw, miejsc wadliwych i obszaréw
o duzej niejednorodnosci struktury betonu w masywnych
elementach betonowych (tzw. honeycombing).

Metody emisji akustycznej —sa to metody pomiarowe wy-
korzystujace zjawisko powstawania i rozprzestrzeniania sie
fal sprezystych wysokiej czestotliwoéci w strukturze mate-
rialu, powodowanych obcigzeniem. Moga to by¢ obcigzenia
narastajace statycznie, wielokrotnie zmienne, dynamiczne,
ale tez i obcigzenia niemechaniczne [8]. W metodach tych
znacznie wcze$niej niz w innych sygnalizowany jest rozwdj
proceséw destrukeyjnych, ktére moga spowodowac znisz-
czenie, dajac w ten sposob czas potrzebny do odciazenia
konstrukgji.

Metody elektromagnetyczne - wykorzystywane sa do
okredlenia lub wykrywania w dostepnych jednostronnie
betonowych i zelbetowych elementach, zwlaszcza plyto-
wych: grubosci, rozwarstwien, rozleglych wad, usytuowania
pretéw zbrojeniowych [9]. Aparatura moze przemieszczac
sie po powierzchni badanego elementu. Zaleta tej metody
jest mozliwos¢ szybkiego badania elementéw o duzych
powierzchniach szczegdlnie w zakresie lokalizowania zbro-
jenia, natomiast wadg - mata dokladno$¢ okreslenia srednicy
i grubosci otuliny zbrojenia w elementach zelbetowych.
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Rys. 3. Przykladowe zaleznosci empiryczne fc - R dla sklerome-
trow Schmidta typu N (dla réznych betonéw w réznych krajach).

Fig. 3. Examples of empirical relationships fc - R for Schmidt type
N sclerometers (for different concretes in different countries).
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Rys. 4. Zaleznosci empiryczne dla mlotkéw Schmidta typu N (a
= 0) do oceny wytrzymalosci betonu podane dla warunkéw pol-
skich [7].
Fig. 4. Empirical dependencies for type N Schmidt hammers (a =
0) for the assessment of concrete strength given for Polish condi-
tions [7].

Metody sklerometryczne - stosowane do oceny,
w sposob posredni, wytrzymalosci i jednorodnosci betonu

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

w konstrukgji. Uzyskiwany z badan parametr w postaci
tzw. liczby odbicia R skorelowany jest z wytrzymatoscia
na $ciskanie betonu poprzez dobér odpowiedniej zaleznosci
korelacyjnej lub hipotetycznej [3, 6 ,7].

Przykladowe zalezno$ci badawcze dla metod sklerome-
trycznych do oceny wytrzymatosci betonu podano na rys.
3. Uzasadniaja one potrzebe uproszczonego skalowania
metody dla kazdego rodzaju betonu.

Polskie zaleznosci empiryczne fc — R dla sklerometrow
Schmidta, dla betonéw specjalistycznych i regionalnych,
byly opracowywane na podstawie bardzo licznych badan.

Przykladowe zaleznosci opracowane w ITB na ponad 2000
pomiarach, dla warunkdéw polskich pokazano narys. 415 [14].

Metody radiologiczne. Wéréd metod radiologicznych
mozna wyrdzni¢ metode radiograficzng [12] stuzaca m.in.
do oceny rozkladu zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych.
Przyklad oceny zbrojenia w belce zelbetowej pokazano
na rys. 6. Metody te sa opisane w wielu publikacjach.

Wyniki badan naukowych opracowanych przez ITB staty
sie podstawa do opracowania odpowiedniej normy PN-B
i obecnie stuza do opracowania normy PN-EN.
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Rys. 5. Zaleznosci empiryczne dla mlotkéw Schmidta typu L (a =
0) do oceny wytrzymalosci betonu dla warunkéw polskich [7].
Fig. 5. Empirical dependencies for L-type Schmidt hammers (a =
0) to assess concrete strength for Polish conditions [7].

Metody i techniki seminieniszczace - metody te, podob-
nie jak metody nieniszczace, cechujg si¢ duzg przydatno-
$cig w ocenie trwalos$ci, bezpieczenstwa i niezawodnosci
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Rys. 6. Ocena zbrojenia dolnego w belce (w $rodku przesta) za po-
mocg metody radiograficznej.

Fig. 6. Evaluation of the bottom reinforcement in the beam (in the
middle of the span) using the radiographic method.
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Rys. 7. Ogdlna klasyfikacja metod i technik seminieniszczacych
stosowanych w diagnozowaniu konstrukeji budowlanych.

Fig. 7. General classification of seminondestructive methods and
techniques used in diagnosing building structures.

konstrukgji Zelbetowych. Ich stosowanie nie powoduje istot-
nego naruszenia struktury badanej konstrukeji. Rysunek 7
jest propozycja ogolnej klasyfikacji podstawowych metod
i technik seminieniszczacych przydatnych w diagnostyce
konstrukeji budowlanych. Wyrézniono metody fizyczne, che-
miczne i biologiczne, z podzialem na przydatne w badaniach
polowych (terenowych) oraz stosowane w laboratoryjnych

badaniach probek, w tym na przyktad rdzeniowych po-
branych z konstrukeji. Szczegétowe opisy metod i technik
seminieniszczacych dostepne sa m.in. w pracach [1, 3, 13].

Obciazenia probne konstrukji — wykorzystywane sa do
oceny aktualnego stanu granicznego no$nosci lub uzytko-
walnosci elementu konstrukcyjnego, gdy z réznych przyczyn
nie mozna tego dokona¢ na drodze badawczej lub oblicze-
niowo [10].

4. Podsumowanie i wnioski

Rozwdj metod nieniszczacych w budownictwie, rozpo-
czety w Polsce przed ponad 50 laty nalezy oceni¢, mimo
wielu trudno$ci techniczno - gospodarczych, jako dobry.
Na wyzszych uczelniach i w osrodkach naukowo - badaw-
czych sa opracowywane i rozwijane specjalistyczne metody
badawcze stuzace, w oparciu o aparature i urzadzenia ba-
dawcze opracowywane w kraju, jak i zakupywane za granica,
rozwojowi polskiego nowoczesnego budownictwa na pozio-
mie $wiatowym. Ich dalszy rozwdj powinien by¢ wdrazany
przez szkolenia, publikacje oraz prace naukowo - badawcze,
realizowane wspolnie z osrodkami zagranicznymi.
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Ocena techniczna obiektéw budowlanych
z wykorzystaniem metod nieniszczacych

i seminieniszczacych

Technical assessment of building structures by
the nondestructive and seminondestructive

methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the following issues:

safety and reliability of buildings;

degradation of buildings;

types of diagnostics and assessments of buildings;

methods and techniques of diagnosing buildings;

methods and techniques of testing nondestructive and seminonde-
structive construction structures.

Keywords: building structures, nondestructive methods, seminondestructi-
ve methods

W artykule przedstawiono zagadnienia:
« bezpieczenstwa i niezawodnosci obiektéw budowlanych;
« degradacji obiektow budowlanych;
« rodzajow diagnostyk i ocen obiektéw budowlanych;
« metod i technik diagnozowania obiektéw budowlanych;
o metod i technik badan nieniszczacych i seminieniszczacych kon-
strukcji budowlanych.

Stowa kluczowe: ocena techniczna, metody nieniszczgce, metody seminie-
niszczgce

1. Wstep

Obiekty budowlane powinny by¢, zgodnie z przepisami
[4], tak zaprojektowane i wybudowane, aby w przewidywa-
nym okresie uzytkowania spelnialy stawiane im wymagania
podstawowe. Obiekty te, przez caly okres eksploatacji, po-
winny by¢ utrzymane w nalezytym stanie technicznym, nie
dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia ich wlasciwosci
uzytkowych i sprawnosci technicznej.

Wraz z uptywem czasu wbudowane materialy i wyroby pod-
legaja procesom starzenia, a ich wlasciwosci uzytkowe ulegaja
pogorszeniu. Poziom degradacji wlasciwosci uzytkowych
powinien by¢ wigc czesto sprawdzany, a uszkodzone wyroby
naprawiane, remontowane lub wymieniane. Sprawdzenia
wiasciwosci uzytkowych dokonuje si¢ w ramach kontroli
okresowych (corocznych lub co 5 lat) [4], wymaganych prze-
pisami lub spowodowanych innymi przyczynami, takimi jak
zarysowania, spekania i nadmierne ugiecia elementow.

W ramach dokonywanych ocen stanéw technicznych
obiektow budowlanych, do ocen parametréw materialow
i wyrobow czesto stosowane sa badania z wykorzystaniem
metod nieniszczacych lub seminieniszczacych. Metody te
sa z reguly stosowane do oceny pierwszego wymagania
podstawowego ,,Nosno$¢ i statecznos¢ konstrukeji”.

Istotnym zagadnieniem, czesto pomijanym przy ocenach
cech materialéw budowlanych, jest zagrozenie popelniania
nadmiernych bledéw. Bledy te moga zaktocaé prawidtowa
ocene jakosci i trwalosci konstrukeji, a w konsekwencji

*Autor korespondencyjny. E-mail: Lrunkiewicz@itb.pl

przyczyniac sie do podjecia nieprawidlowych decyzji o za-
kresie dalszej eksploatacji, o sposobie i metodach renowacji,
wzmocnien lub modernizacji obiektow.

2. Degradacje konstrukcji budowlanych

Degradacje konstrukcji budowlanych powodowane
sa wieloma czynnikami, ktére w praktyce zazwyczaj wy-
stepuja w postaci kombinacji ztozonej z kilku czynnikow.
Aktywno$¢ i znaczenie mechanizmoéw degradacji jest zrdz-
nicowane w zalezno$ci od materialdw, z ktérych konstrukeje
sa wykonane, co przykladowo dla konstrukgji zelbetowych
i stalowych ilustruje tabela 1.

Intensywno$¢ proceséw degradacyjnych moze by¢ rézna
w zaleznos$ci od warunkéw eksploatacji konstrukeji. Moze ona
by¢ spowolniona, gdy konstrukgja jest nalezycie zabezpieczona
przed niekorzystnymi oddzialywaniami $rodowiskowymi.
Intensywno$¢ proceséw moze takze ulec przyspieszeniu,
na przyklad w wyniku naglego zadzialania czynnikéw mecha-
nicznych (przecigzenie, uderzenie, wybuch), wystapienia nad-
zwyczajnych czynnikéw pogodowych czy tez innych zdarzen
o charakterze losowym (ekstremalne opady, pozar), nieprawi-
diowej eksploatacji, braku dbatosci o konstrukeje w czasie jej
uzytkowania, bledéw wykonawczych lub projektowych itd.

Konsekwencja proceséw degradacyjnych, w sytuacji, gdy
trwalo$¢ pierwotna konstrukgji staje si¢ niewystarczajaca jest
pojawienie si¢ w niej mniej lub bardziej powaznych uszko-
dzen wymagajacych naprawy lub wzmocnienia [1, 2, 3]. Ale
moze to by¢ tez przyczyna wystapienia powazniejszych znisz-
czeni, w tym awarii lub katastrof obiektow budowlanych.
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Tab. 1. Mechanizmy degradacji zelbetu i stali w konstrukcjach
budowlanych [2].

Tab. 1. Mechanisms of degradation of reinforced concrete and
steel in building constructions [2].
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korozji elementéw, zmian warunkéw posadowienia, zmian
obcigzenia, dziatania szkodliwego $rodowiska, dzialania
czynnikéw losowych itp. Przeprowadzenie prawidtowej

Majac na uwadze trwalo$é, w tym bezpieczenstwo i nie-
zawodno$¢ konstrukeji budowlanych, poddaje sie je okre-
sowym przegladom technicznym, zgodnie z wymaganiami
ustawy Prawo budowlane [4].

Stwierdzenie w wyniku dokonanych ocen okresowych
istotnych nieprawidlowosci, powazniejszych usterek lub
uszkodzen poszczegolnych elementéw lub catych konstruk-
cji skutkuje zwykle potrzeba przeprowadzenia znacznie
bardziej szczegotowego i zaawansowanego, w stosunku do
przegladu okresowego, postepowania zwanego diagnostyka
dorazng [3].

Przeprowadzenie szczegdtowych diagnostyk konstrukeji
budowlanych takze wystepuje w przypadkach potrzeby okre-
$lenia mozliwosci i warunkéw wykonania planowanych mo-
dernizacji konstrukcyjno-budowlanych, nadbudéw, rozbu-
dow albo zmian technologicznych w obiektach. Diagnostyki
takie nazywane sa docelowymi i mogg mie¢ charakter dwu-
etapowy [7]. Podobnie jak diagnostyki dorazne wymagaja
one przeprowadzania calego szeregu postepowan, wsrod
ktérych integralne sg badania techniczne (diagnostyczne)
i analizy, wymagajace z kolei umiejetnego stosowania no-
woczesnych metod badawczych i analitycznych.

Rozwiazywanie probleméw wystepujacych podczas dia-
gnoz konstrukeji eksploatowanych jest czesto trudniejsze
niz projektowanie konstrukcji nowych. Bierze sie to stad,
ze w czasie eksploatacji konstrukcje te czesto ulegaja nie-
jednorodnemu ostabieniu i podlegaja niszczeniu w wyniku

Rodzaj konstrukcji | diagnostyki konstrukcji wymaga znajomosci jej pracy oraz
Mechanizmy degradacji - - . [ o . N .
zelbetowa | stalowa | umiejetnodci wykorzystania wiedzy z wielu dziedzin nauki
CZYNNIKI FIZYCZNE i techniki.
Akumulacj A ni i h . . . .
umulacja zabrudzefi nicorganicznyc 3. Rodzaje ocen konstrukcji budowlanych
Cykliczne zamrazanie/odmrazanie . T ) B
Erozja . Wyréznia si¢ trzy rodzaje ocen konstrukcji budowlanych
. (rys. 1):
Krystalizacja . .
, - « okresowe (przeglady techniczne);
Oddziatywanie ekstremalnych temperatur 0 . ,
o « dorazne;
Pe zanie ° o docelowe.
Relaksacja : 0 Oceny okresowe s3 zwigzane z wykonywaniem przegladéw
Skurcz : technicznych, ktére powinny stanowi¢ jeden z podstawo-
Przecigzenia . . wych warunkéw prawidlowej eksploatacji obiektu budow-
Wymywanie . lanego zgodnie z wymaganiami ustawy Prawo budowlane.
Zmeczenie o . Przestrzeganie harmonogramow przegladéw technicznych
Zmiany warunkéw geotechnicznych . . oraz ich realizacje powinny naleze¢ do uzytkownikéw (za-
CZYNNIKI CHEMICZNE rzadcow). Moga by¢ one wykonane jego sitami wlasnymi
Karbonatyzacja betonu . lub przez utworzone w tym celu zespoly specjalistow, przy
Korozja R . czym powinny by¢ przeprowadzane corocznie i wpisywane
Oddziatywania substancji agresywnych . . do ksigzki obiektu.
Reakcje miedzy sktadnikami materiatu .
BIOLOGICZNE DIAGNOSTYKA KONSTRUKCII BUDOWLANYCH
Akumulacja zabrudzen organicznych . . I
Oddziatlywania mikroorganizméw . . | | |
Oddziatywania roélin . o i i doraina Diagnostyka docelowa
wymagana w zwigzku po stwierdzeniu istotnych w zwigzku z planowang
Oznaczenie: « - mechanizm podstawowy; o — mechanizm dodatkowy 2 eksploatacja obiektu nieprawidlowodci pracy modernizacia oblektu lub

oblektu miang produkeji i technologii

l
! }

Przeglad techniczny
wykonywany corocznie w ramach
eksploatacji wedlug programu
utrrymania obiektu sitami wlasnymi
ukytkownika przez osoby posiadajgce
uprawnienia budowlane lub przez
odpowiedni zespot specjalistow

Badania techniczne
{ekspertyza)
wykonywane przez rzeczoznawcow ze
specjalnodcia - konstrukeje budowlane, na
zlecenie utytkownika, wlasciciela lub nadzdr
budowlany (wedlug h
eksploatacji w przypadku badan okresowych)

l—*—l

Dalsza eksploatacja obiektu Ocena Ocena
wykonywanie drabnych napraw i prac
zwigzanych z konserwacia — sifami
wiasnymi uzytkownika
Ocena Ocena
wstepna ostateczna

Rys. 1. Systemy diagnostyk konstrukeji budowlanych [7].
Fig. 1. Diagnostics systems for building structures [7].

Oceny docelowe sa najczesciej zwigzane z oceng mozli-
wosci i warunkéw przeprowadzania planowanych zmian
lub modernizacji konstrukcyjno-budowlanych, rozbudowy,
nadbudowy oraz zmian technologicznych w obiektach.

Oceny dorazne i docelowe konstrukeji budowlanych wy-
konuje si¢ najczeéciej z powodu:

« wystepujacych uszkodzen lub lokalnych zniszczen

elementow konstrukeji;

o planowanych zmian sposobu uzytkowania lub prze-

dluzenia planowanego okresu eksploatacji;

o pogorszenia si¢ stanu technicznego konstrukeji na skutek

eksploatacji, czynnikéw srodowiskowych lub obcigzen
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wyjatkowych (pozaru, wstrzasu, wybuchu itp.);

« planowanej modernizacji lub innych zmian, podczas
ktorych beda wymieniane lub wprowadzane nowe
elementy konstrukcyjne, obok istniejgcych ukladéw
konstrukcyjnych przenoszacych obcigzenia;

« obnizonej niezawodnosci konstrukcji na skutek
wstrzgsow parasejsmicznych, zalania wodg, dziatania
pozaru itp.;

 wymagan nadzoru budowlanego, firm ubezpieczenio-
wych, wlascicieli, zarzadow, uzytkownikow itp.

Oceny okresowe (przeglady techniczne) moga przeprowa-
dzaé wlasnymi sitami wlasciciele lub uzytkownicy (zarzadcy)
obiektéw budowlanych.

Oceny dorazne lub docelowe, ktére wymagaja przeprowa-
dzenia badan technicznych i analiz, mogg wykona¢ zespoty
specjalistow lub uprawnieni rzeczoznawcy.

W zaleznosci od specyfiki poszczegdlnych przypadkow,
oceny (diagnozy) mozna realizowa¢ jednoetapowo lub
dwuetapowo.

Jednoetapowe oceny standéw konstrukcji budowlanych
mozna wykona¢ w normalnym trybie postepowania
(niewymuszonym wyjatkowo ztym stanem technicznym
konstrukcji lub koniecznoscig podjecia szybkich decyzji
w zwiazku z planowang modernizacja lub innymi czynno-
$ciami administracyjno-technicznymi (rys. 2).

| Wizje lokalne. Ustalenia przedmiotu, celu i zakresu oceny konstrukeji obiektu |
| Program pomiardw. badan i analiz |

¥

Analiza dokumentacji i warunkéw cksploatacji konstrukcji wraz z ocena
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zmian funkeji obiektéw lub przewidywanych wprowadzen
istotnych zmian technologicznych i organizacyjnych.

Dwuetapowe oceny konstrukcji budowlanych skladajq sie
z ocen wstepnych i ostatecznych.

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ budowlanych konstruk-
cji eksploatowanych moga by¢ (w zalezno$ci od wymagan)
okreslane dla sytuacji:

o trwalych, odpowiadajacych normalnym warunkom

uzytkowania;

o przejsciowych, odpowiadajacych warunkom wy-
stepujacym w czasie remontéw, modernizacji lub
wzmocnien;

« wyjatkowych, odpowiadajacych warunkom losowym
(wypadkowym), nie ujetych normami, jak pozar, ude-
rzenie, wichura, zalanie, wybuch.

I etap

| Wizje lokalne — inwentaryzacja wstepna |

Ogdolne badania i szacunkowa ocena materialow I
¥

Szacunkowe analizy stanu konstrukgji |

Ocena wstgpna. Zalecenia dorazne. Program badai i analiz szezegdlowych |

11 etap

Szezegolowa analiza dokumentacji i warunkow eksploatacji wraz # ocena
agresywnosci  Srodowiska. W razie braku dokumentacji — szezegdlowa
inwentaryzacja konstrukeji lacznie z odkrywkami

¥
Badania materialow i elementow in sifu:
« wytrzymalosciowe
« fizveane

geotechniczne
radiologiczne

. fei drod W fa: Brak Jok i srependl « chemiczne i elektryczne fotogrametryczne
agresywnosci - srodowiska. W razie  braku  dokumentacji - szczegélowa - geodezyjne specjalne
inwentarvzacia konstrukcii facznie z odkrvwkami =
v v
Badania materialow i elementow in situ: ) | Badania laboratoryjne pobranych probek |
o wytrzymalodciowe « geotechnicene T
o fizycane « radiologiczne
» chemiczne i elektryczne « fotogrametrycane | Analiza cieplno-wilgotnodciowa przegrod |
« peodezyjne « specjalne I
'3 Analiza stanu granicznego nosnosci i uzvtkowalnosei konstrukeji oraz jej
v . . pastawania 4
Badania laboratoryjne pobranych prabek o 0 = e
A Ocena ostateczna zachowania sig elementow, konstrukeji i posadowienia
Analiza cieplno-wilgotnosciowa preegrod l piia A St T P T i
| : I e Precs Whioski dotyczace jakosci materialow, elementow, konstrukeji i posadowienia
3 oraz dalszej eksploatacji
| Analiza stanu granicznego nosnosci i uzvtkowalnosei konstrukeii | [
2 l Zalecenia dotyczace napraw, wzmocnien i modernizacji obiektu ‘
| Ocena zachowania si¢ elementow. konstrukeji oraz posadowienia | . ..
T Rys. 3. Schemat dwuetapowej oceny konstrukeji budowlanych [7].

Whioski dotyczace materialow, elementow konstrukcji i posadowienia oraz
dalszej eksploatacji

¥

Zalecenia dotyczace napraw, wzmoenien | modernizacji obiekiu |

Rys. 2. Schemat jednoetapowej oceny konstrukeji budowlanych [7].
Fig. 2. Scheme of a one-step evaluation of building structures [7].

Dwuetapowe oceny stanu technicznego konstrukcji bu-
dowlanych nalezy przeprowadza¢ gtéwnie w razie potrzeby
podejmowania decyzji o doraznym wzmocnieniu lub zabez-
pieczeniu konstrukcji znajdujacych sie w wyjatkowo ztym
stanie technicznym, a takze w celu ukierunkowania dalszych
dziatan (rys. 3). Te systemy ocen moga by¢ réwniez przy-
datne w sytuacjach, gdy sa konieczne szybkie orientacje do-
tyczace mozliwosci adaptacji obiektow w razie planowanych

Fig. 3. Scheme of a two-stage assessment of building structures [7].

4. Postepowania diagnostyczne
Ogolne zasady postepowania

Postepowaniom diagnostycznym moga by¢ poddane, w za-
leznoéci od potrzeb, cale konstrukcje budowlane albo tylko
wybrane ich elementy, np. uszkodzone lub przewidziane
do zmian konstrukcyjnych, napraw albo do modernizacji.
W takich przypadkach zakresem diagnostyki powinny by¢
objete réwniez inne elementy konstrukeji, w stosunku do
ktorych istnieje podejrzenie, ze poziom ich niezawodnosci
i bezpieczenstwa uzytkowania mogt ulec obnizeniu.

W badaniach diagnostycznych konstrukeji budowlanych
lub elementéw skladowych tych konstrukeji nalezy uwzgled-
nia¢ rzeczywisty stan i rzeczywiste warunki ich pracy, a przy
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ocenie stosowa¢ aktualne normy. Dawne normy stano-
wigce podstawe projektowania tych konstrukeji powinny
by¢ traktowane jedynie jako wiedza techniczna. Poziomy
bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukeji, powinny by¢
nie nizsze od pozioméw wymaganych przy projektowaniu
nowych konstrukcji.

Wyboér metod i technik diagnostycznych nalezy dostoso-
wa¢ do warunkoéw i stanu technicznego diagnozowanych
konstrukcji. Szczegolnie polecane sa metody nieniszczace
i seminieniszczace. W wyjatkowych sytuacjach mozna za-
stosowa¢ obcigzenia préobne. Stosowane metody powinny
zapewni¢ uzyskanie wynikéw o wymaganej doktadnosci
i na tyle licznych, aby mozliwa byta ocena statystyczna wy-
magana przez przepisy normowe.

Wizje lokalne i badania wizualne konstrukeji budowla-
nych, zaréwno eksploatowanych, jak i wylaczonych z uzyt-
kowania powinno si¢ poprzedzi¢ analizg zaréwno dostepne;j
dokumentacji technicznej, jak i innych dokumentéw, do
ktorych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi: projekty budowlane,
projekty wykonawcze, projekty przeprowadzonych w prze-
szloéci remontéw albo modernizacji lub adaptacji, dzienniki
budowy, ksigzki obiektow, opinie, orzeczenia i ekspertyzy
dotyczace konstrukeji. Zrédlem informacji moga by¢ tez
wywiady przeprowadzone z wykonawcami konstrukeji,
z jej uzytkownikami i zarzadcami, panstwowym nadzorem
budowlanym itp.

Podczas wizji lokalnych oraz badan nalezy zwraca¢ uwage
na czynniki, ktére aktualnie nie wplywaja bezposrednio
na stany graniczne noénosci lub uzytkowalnosci ocenianych
konstrukeji budowlanych, ale posrednio, w dtuzszym okresie
moga istotnie wptyna¢ na ich bezpieczenstwo i niezawod-
nos¢. Przyktadami takich czynnikéw moga by¢: agresywne
$rodowisko, brak zabezpieczen przeciwwilgociowych, drga-
nia przenoszace si¢ przez podloze.

Dla bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukeji budow-
lanych oceny dokonuje si¢ w oparciu o aktualne rzeczywiste
dane obejmujgce m.in.: wymiary elementéw, wlasciwos$ci
i cechy materialéw, w tym ich wytrzymatosci i jednorod-
noéci, wlasciwoséci i cechy stali zbrojeniowych, w tym ich
rozmieszczenie, otulenia betonem, skorodowanie, parame-
try elementdéw prefabrykowanych, obciazenia i ich charakter,
modele (schematy) pracy, odksztalcenia, lokalizacje uszko-
dzen i wad, parametry podloza gruntowego.

Metody i techniki diagnozowania (badania)

Rodzaje stosowanych metod i technik diagnozowania
(badania) zaleza w duzym stopniu od warunkoéw i standw
technicznych diagnozowanych konstrukeji. Przyjete metody
badan powinny umozliwia¢ uzyskanie wynikéw o wyma-
ganych doktadno$ciach, pozwalajacych na statystycznag ich
ocen¢ i na scharakteryzowanie aktualnych stanéw ocenia-
nych konstrukeji [3-5]. Podstawowe grupy metod i technik
diagnozowania przedstawiono na rysunku 4 [2].

Kazdej grupie metod i technik diagnostycznych przypo-
rzadkowano stosunkowo duzg liczbe technik pomiarowych
(tablica 2). Okreslono dla tych metod obszary przydat-
noéci w badaniach geometrii, w badaniach wta$ciwosci
materiatéw konstrukeji, w wykrywaniu oraz identyfikacji

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

uszkodzen, wraz z podaniem informacji, czy dane metody sa
podstawowe w rozumieniu powszechnosci stosowania czy
uzupelniajace.

| METODY | TECHNIKI DIAGNOSTYCZNE OBIEKTOW BUDOWLANYCH

| CHEMICZNE | | FIZYCLINE | | BIOLOGICZNE |
Metody analizy Metedy
‘ jakodeiowej hstady optyomme wo
Metody analizy Metody Metody
ilogcinwej grafi ikros)
Metody
—-I radiologize Metody hodowlane I

Metody akustyczne
Metod

7
elektromagnetyczne

[Bezpodrednic metody|
Lo badan cech

firycanych
Rys. 4. Podstawowe metody i techniki diagnostyczne obiektow
budowlanych [2].

Fig. 4. Basic methods and diagnostic techniques of building ob-
jects [2].

Metody i techniki nieniszczace stosowane

w diagnozach obiektéw o konstrukcjach zelbetowych

W diagnostyce obiektow konstrukcji zelbetowych
istotna jest ocena wytrzymatosci i jednorodnosci betonu.
Zestawienie metod nieniszczacych i seminieniszczacych
przydatnych do tej oceny przedstawiono, za [6], na ry-
sunku 5.

METODY OCENY WYTRZYMALOSCI 1 JEDNORODNOSCI

BETONU W OBIEKCIE
| ! !
ODRYWANIA
SKLEROMETRYCZNE AKUSTYCZINE (SEMINIENISZCZACE)
Metoda
Metody statyczne | Hraddwiekows Metoda pull-out
. Metoda
Metody dynamiczne | = |

Rys. 5. Metody nieniszczace i seminieniszczace stosowane do
oceny wytrzymaloéci i jednorodnosci betonu w konstrukcjach
budowlanych [6].
Fig. 5. Nondestructive and seminondestructive methods used
to assess the strength and homogeneity of concrete in building
constructions [6].

Metody badawcze stosowane w laboratorium

Badania wytrzymalosci betonu na $ciskanie moga by¢ re-
alizowane bezposrednio na probkach pobranych z konstruk-
cjialbo posrednio z wykorzystaniem metod nieniszczacych,
np. ultradzwigkowej [9] lub sklerometrycznej [8, 11,12].
Szczegbélowe procedury badania wytrzymalodci betonu
na $ciskanie in situ na prébkach oraz oceny tej wytrzyma-
to$ci w konstrukeji na podstawie wyniku badania prébek
okresla norma [10].

Procedura badania wytrzymalosci betonu na probkach
pobranych z konstrukcji obejmuje: pobieranie rdzeni
betonowych z konstrukeji i ich przygotowanie do badan,
oznaczenie wytrzymaltoéci na $ciskanie probek pobranych
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Tab. 2. Metody i techniki pomiarowe stosowane w diagnozowaniu obiektéw budowlanych.
Tab. 2. Measurement methods and techniques used in diagnosing buildings.
Geometria Wlasciwosci materialu Uszkodzenia
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CZYNNIKI FIZYCZNE
Badania wizualne . o . o . o . . . .
Metody geodezyjne . . . o .
Metody laserowe . . . .
Metody termograficzne o o o | o] o
Metody radiograficzne . o . .
Tomografia komputerowa . o . .
Metody impulsowe . . . o . .
Metody ultradzwiekowe . . . o . .
Tomografia ultradzwigkowa o o . .
Emisja akustyczna .
Metody magnetyczne .
Metody radarowe o | o . o . .
Metody indukgji elektromagnetycznej .
Pomiary potencjatu elektrycznego o . .
Pomiary opornosci elektrycznej 0 . .
Bezposrednie pomiary geometryczne | o . o . o . . . .
Metody penetracyjne . o
Metody sklerometryczne . o o
Metody badan cech fizycznych . . . . . . .
CZYNNIKI CHEMICZNE
Metody analizy chemicznej | | | | . | | | | | | . | | . | | | . |
CZYNNIKI BIOLOGICZNE
Metody makroskopowe . .
Metody mikroskopowe . .
Oznaczenie:  — mechanizm podstawowy; o — mechanizm dodatkowy

z konstrukcji, opracowanie zestawienia wynikow badan
wytrzymatlosci tych probek wraz z opracowaniem raportu
z badan. Z kolei procedura oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji na probkach pobranych z konstrukeji
obejmuje m.in.: obliczanie wartoéci $§redniej i odchylenia
standardowego wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w kon-
strukcji, oszacowanie niepewnosci obliczonej wartosci §red-
niej, ocene charakterystycznej wytrzymato$ci na $ciskanie
betonu w konstrukeji.

Bezposdrednia ocena parametréw stali zbrojeniowej za-
zwyczaj obejmuje okreslenie granicy plastycznoéci, wytrzy-
malosci na rozcigganie, wydluzenia i w tym celu pobierane
sa z konstrukeji zelbetowych, z miejsc najmniej wytezonych,
odcinki pretéw konstrukcyjnych danego zbrojenia, ktére
badane sg nastepnie w laboratorium.

Sposéréd metod stosowanych w laboratorium najnowocze-
$niejsza jest rentgenowska mikrotomografia komputerowa,

pozwalajaca na rekonstrukcje tréjwymiarowego obrazu
probki betonu pobranej z badanej konstrukeji, na podsta-
wie dwuwymiarowych projekcji uzyskanych w trakcie jej
skanowania wigzka promieni rentgenowskich. Metoda ta
daje mozliwos¢ okreslenia wielu parametréw charakteryzu-
jacych strukture betonu, m.in. porowatosci, rozkladu poréow
pod wzgledem wielkosci, rozmieszczenia ziaren kruszywa,
rozmieszczenia mikrouszkodzen, rozmieszczenia zbrojenia
rozproszonego, dla betonu skarbonatyzowanego réwniez
okreslenia wartosci modutu sprezystosci. Wyniki badan
uzyskane tag metoda mogg by¢ bardzo przydatne na przyklad
w interpretacji przyczyn powstania uszkodzen konstrukcji.

Obcigzenia probne konstrukeji
W uzasadnionych przypadkach obcigzenia prébne sg sto-
sowane do wiarygodnej oceny bezpieczenstwa i niezawod-
nosci elementéw konstrukeji zelbetowych. Wykonuje sie je
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zreguly w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba upewnienia si¢ co
do aktualnego stanu granicznego no$nosci albo stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci elementu konstrukcyjnego, a nie
mozna tego - z réznych przyczyn - dokona¢ wiarygodnie
na drodze badawczej i obliczeniowej. Przyczyna tego moze
by¢ na przyktad pozar, ktéremu obiekt ulegt w przesztosci.
Zazwyczaj obcigzenia probne maja charakter nieniszczacy
i moga by¢ realizowane w warunkach polowych lub w labo-
ratorium na elementach pobranych z konstrukeji.

Obciazenia probne, ze wzgledu na cele i sposoby prowa-
dzenia badan, maja m.in. za zadanie [5, 13]:

« wykazanie czy elementy lub konstrukcje zostaly wy-
konane prawidtowo i zachowuja sie zgodnie z zaloze-
niami projektéw;

« sprawdzenie zachowania sie konstrukcji pod obcigze-
niami projektowymi z tym, ze nosnosci okreslone s
na podstawie pomiaru odksztalcen;

» ocene mozliwosci przenoszenia obcigzen przez te-
stowany element konstrukcyjny lub tez przez inne
wspolpracujace z nimi elementy konstrukcyjne;

« oceng zachowania sie calej konstrukeji.

W trakcie realizowanych obcigzen prébnych przedmiotem
pomiaréw moga by¢ ugiecia badanych elementéw zelbeto-
wych, szerokosci rozwarcia rys lub tez rozwoj proceséw
destrukcyjnych w betonie i na styku betonu z pretami
zbrojeniowymi, powodowany narastajacym obcigzeniem
préobnym. W zaleznosci od przedmiotu pomiaru nalezy
dobra¢ odpowiednig metode badawczg (aparature), zapew-
niajaca taki pomiar. Przykltadowo do ,,$ledzenia” rozwoju
ww. procesow destrukcyjnych przydatna jest metoda emisji
akustyczne;j.

Planujac obcigzenia probne zelbetowego elementu kon-
strukcyjnego, nalezy w duzej mierze polega¢ na wlasnej
wiedzy inzynierskiej, gdyz brak jest szczegotowych wytycz-
nych ustalania wartoéci tych obcigzen. Pewne praktyczne
wskazowki w tej kwestii mozna znalez¢ w pracach [3, 5, 13]
oraz normach zagranicznych. Obcigzenia prébne powinny
by¢ poprzedzone szczegdtowa diagnostyka elementéw lub
konstrukcji m. in. w zakresie: okre$lenia charakterystyk ma-
terialowych betonu i stali zbrojeniowej, otulenia zbrojenia
betonem, ustalenia rzeczywistych wymiaréw geometrycz-
nych, rozpoznania warunkéw podparcia, polaczenia itd.

Badania Nieniszczace i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

5. Wnioski

Przedstawiona w artykule tematyka, dotyczaca zasad
wykonywania ocen (diagnostyk) konstrukeji budowlanych
za pomocg metod nieniszczacych i seminieniszczacych,
kwalifikuje sie - zdaniem autoréw - do kluczowych staran
o zapewnienie nalezytego bezpieczenstwa, niezawodnosci
i trwalosci tych konstrukeji. Prawidlowe postepowanie
diagnostyczne jest bardzo wazne, niezbedne i konieczne
do nalezytego sporzadzenia opracowania ekspertyzowego,
przydatnego do celu, ktéremu ma stuzy¢.
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Recent development in all-optical ultrasonic

shear wave inspection

Niedawne odkrycie w catkowicie optycznej
ultradzwiekowej inspekcji fal poprzecznych

ABSTRACT

STRESZCZENIE

A laser-based technique for efficiently generating and detection ultrasonic
shear-wave is described. For the detection, a new laser interferometric
scheme was recently developed in order to measure the three components
of the ultrasonic field. This scheme takes advantage of the large étendue
achieved with interferometer based on two-wave mixing in photorefrac-
tive crystal. Detection of the out-of-plane component as well as the two
orthogonal in-plane components of the surface displacement is achieved
using a single laser probe beam and a single, large aperture, collecting
optic combined with detector arrays. With this interferometer, all wave
types can be detected. The detection of the in-plane component allows
efficient detection of shear waves, particularly when the direction of ultra-
sounds propagation is normal to the surface of inspection. However, for
remote shear wave inspection, one must also be able to efficiently generate
normal incidence shear waves. With laser-based generation, shear waves
are mainly generated off the normal incidence. In this paper, in addition
to presenting the tri-component interferometer, an improved method for
normal-incidence shear wave generation is described. The combination of
shear-wave LU generation with a multi-component laser receiver makes
LU pulse-echo shear-wave inspection possible. Results from characteriza-
tion of the receiver and of the generation are shown.

Keywords: laser ultrasound, in-plane displacement, three dimensional,
directivity pattern, shear waves

Opisano technike laserowa do wydajnego generowania i wykrywania
ultradZzwigkowych fal poprzecznych. W celu detekcji opracowano nowy
laserowy ukfad interferometryczny do pomiaru trzech sktadnikéw pola
ultradZwigkowego. Schemat ten wykorzystuje duza warto$¢ uzyskana przy
pomocy interferometru opartego na mieszaniu dwoch fal w fotorefrakcyj-
nym krysztale. Wykrywanie elementu poza plaszczyzna, jak rowniez dwoch
ortogonalnych elementéw w plaszczyZnie przemieszczenia powierzchni,
uzyskuje sie za pomoca pojedynczej wigzki sondy laserowej i pojedynczej,
duzej apertury, zbierajacej uktad optyczny polaczonej z uktadami detek-
toréw. Za pomocg tego interferometru mozna wykry¢ wszystkie typy fal.
Wykrywanie elementu w plaszczyznie umozliwia skuteczne wykrywanie
fal poprzecznych, szczegdlnie gdy kierunek propagacji ultradzwiekow jest
normalny do powierzchni kontroli. Jednak w przypadku zdalnej inspekeji
fali poprzecznej wazne jest rowniez by méc wydajnie generowa¢ padajace
fale poprzeczne. W przypadku generowania laserowego fale poprzeczne sg
wzbudzane gléwnie poza normalng . W niniejszej pracy, oprocz prezenta-
¢ji interferometru tréjsktadnikowego, opisano ulepszong metode genero-
wania padajacych fal normalnych. Polaczenie generatora LU fali padajacej
z wielosktadnikowym odbiornikiem laserowym umozliwia inspekcje falg
poprzeczng z wykorzystaniem trybu LU pulse-echo. Przedstawiono wyni-
ki charakteryzacji odbiornika i generatora.

Stowa kluczowe: ultradzwieki wzbudzane laserowo, przesuniecie w plasz-
czyznie, trojwymiarowy, wzorzec kierunkowy, fale poprzeczne

1. Introduction

Conventional laser-ultrasonic inspection is based on the
detection of one component of the ultrasonic field, predomi-
nantly out-of-plane displacement of the inspected surface
[1], [2]. A couple years ago, we developed a two wave mixing
(TWM) interferometer capable of measuring two compo-
nents of the surface displacement simultaneously, using
a single laser probe [3]. Recently, our technology has been
extended to develop a tri-component TWM interferometer,
still relying on a single laser probe and with a 20 MHz de-
tection bandwidth. The system simultaneously detects the
out-of-plane, vertical and horizontal in-plane components
of the surface displacement. Measurement of the in-plane
component is very useful for the detection of shear waves.
When generated with a laser, the far-field directivity pat-
tern of the shear wave shows a zero at normal incidence, for
generation in both the thermoelastic and ablation regimes.
This weak shear-wave generation at normal incidence is due
to the laser beam symmetry. Therefore, by altering the beam
geometry, the amplitude of shear waves can be increased at
normal incidence.

*Corresponding author. E-mail: mickael.messaoudi@soundnbright.com

2. Tri-component interferometer
2.1 Principle

When ultrasounds reach the surface of inspection, they
induce a small phase change of the backscattered laser beam.
These small phase variations are converted into intensity
variation after interference with reference beam in the two
wave mixing (TWM) interferometer. We take advantage of
the diffuse reflection, caused by the optical roughness of the
surface when the incident receiver beam hits the sample, to
collect the light backscattered at various angles, using a large
collecting aperture. The large collection angle of scattered
light is divided in elementary angles ®, which information
contributes to the ultrasonic field reconstruction (Fig. 1).
By imaging the collecting lens onto the detector we can
separate each angular contribution. Each elementary angle
carries phase information of both in-plane and out-of-plane
contributions. The wider the angle is, the higher the in-plane
sensitivity becomes.

The depth-of-field of the incident beam is very small due
to the large collecting optic. To overcome this limitation, the
collecting optic is mounted on a motorized translation, which
can easily adjust the distance to the sample and compensate
for variation in the sample flatness during scan. The light

© 2018 Proceedings of 47th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Kotobrzeg, Poland
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Detector

Fig. 1. Schematic of the interferometer with zoom on the reflec-
tion of single beam illumination on the sample.

Rys. 1. Schemat interferometru z powigkszeniem odbicia poje-
dynczej wiazki na prébee.

collected by the front aperture is then separated into small
angles, resulting in an N x N matrix of elements, each
containing a fraction of the ultrasonic field information.
A direct approach to data processing could be to decompose
each of the N elements but the large number of channels
to process is challenging. Rather than using a N* matrix
of photodiodes, the optical beam is divided in two: half of
the collected light is focused on a vertical linear array of N
elements using a vertical cylindrical lens, while the other
half is focused on a horizontal linear array of N elements
using a horizontal cylindrical lens. The vertical array pro-
vides information about the out-of-plane and the vertical
in-plane, the horizontal array provides information about
the out-of-plane and the horizontal in-plane, reducing the
number of processed channels from N? to 2N. Each array
is composed of 16 elements. Each element of the detector
array corresponds to a small area of the entrance pupil and
thus corresponds to light backscattered along well defined
incidence angles (Fig. 2).
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Fig. 2. Matrix N x N vs 2 linear arrays N + N.
Rys. 2. Macierz N x N vs 2 liniowe tablice N + N.

The light backscattered by the sample may not be uniformly
distributed, therefore each channel must be normalized
prior to calculating the two in-plane and the out-of-plane
components of the surface displacement. Normalization is
achieved by introducing a small, low-frequency phase change
in the reference beam and using automatic gain controlled
(AGC) amplifiers which monitor the low frequency signal
and normalize each channels (Fig. 3). For each linear array,
after amplitude normalization, the signals are processed in
pairs of the same incidence angle. For each pair, the two nor-
malized signals are added to each other in order to obtain the
elementary out-of-plane component, while their subtraction
yields the elementary in-plane component.

However, the contribution in the final in-plane signal
of each elementary in-plane component depends on the
angle. A weight is thus applied depending on the angle
contribution of the in-plane as show equation (1) for the
elementary in-plane and in equation (2) for the out-of-
plane components.

41é
L—-1, °<( HAIN) sin(g;)

41,
L +1; x (%) cos(q;)

1)

)

Ii is the intensity on one photodetector corresponding to
the angle g, of detection and I its symmetric. §, and 6, a
respectively the in-plane and out-of- plane dlsplacement
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Fig. 3. Principle of the electronic demodulation circuitry.
Rys. 3. Zasada elektronicznego obwodu demodulacyjnego.
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B-Scan on 2 different Angle Beam Transducers with a 4MHz resonance

45° Angle Beam Transducer
Tru-Sonics: ABC-0445 (4MHz)

wws'sT

70° Angle Beam Transducer
Tru-Sonics: ABC-0470 (4MHz)
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Fig. 4. B-scan results for Horizontal In-plane, Vertical In-plane and Out-of-plane measurement.
Rys. 4. B-skan dla pomiaréw poziomych w plaszczyznie, pionowych w plaszczyznie i poza plaszczyzna.

2.2 Experimental results

Measurements were carried out using a 45° and a 70° an-
gle beam transducers (Tru-sonics: ABC-0445 (4MHz) and
Tru-sonics: ABC-0470 (4MHz)), generating compressional
waves with an angle relative to the surface of inspection.
In both cases, the surface was scanned along an 18.5 mm
line across the transducer. The B-scan results for the three
component contributions are shown in Fig. 4.

The measurements for each component were carried out
with a calibration coefficient of 100mV/nm. Due to trans-
ducer geometry, the system should not detect any signal
from the horizontal in-plane component. However, a very
small signal is visible, probably due to the leakage of the
strong out-of-plane component. A strong compressional
wave is clearly visible in the vertical In-plane and Out-of-
plane B-scans. Many reflected and converted wave arrivals
are also visible.

3. Thermoelastic generation of shear waves
3.1 Principle

In the thermoelastic regime, the rapid absorption of the
laser beam leads to a strong thermal gradient at the edge of
the laser beam spot [4]. For a metal sample with a free sur-
face, the thermal gradient induces stress which direction is
parallel to the surface. Because of the source symmetry, the
thermal expansion leads to a bipolar stress field (Fig. 5.a). If
the symmetry of the beam is broken, the thermal expansion
leads to a quasi-unipolar stress field (Fig. 5.b). In this case, the
directivity of S-waves is changed and the amplitude increases
at epicenter. Fig. 5¢ shows a simple arrangement for generating
a dissymmetric thermal gradient with a very sharp edge on one
side and a quasi-smooth edge on the other. The generation laser
(pulsed Nd:YAG, A = 1.064 nm) used for the demonstration
is highly-multimode and includes some hot spots. Because of
the not very smooth beam profile, the generation spot (Fig. 5¢)
still induces a strong temperature gradient of the curved tail
edge, acting as a secondary (parasitic) ultrasonic source. The
ultrasonic “ghost” signal due to the curved tail edge contribu-
tion can be easily separated from the signal of interest because
of its different arrival time. It must be noted that a Gaussian

beam intensity profile would be preferred as it would generate

«

a smoother beam profile, reducing the “ghost” generation.
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Fig. 5. Acoustic source formed by: A - a symmetrical illumination
(bipolar) and B - an asymmetrical illumination (Unipolar); and C

- Setup used for generating asymmetrical illumination.

Rys. 5. Zrédlo akustyczne utworzone przez: A - symetryczne
o$wietlenie (bipolarne) i B - asymetryczne o$wietlenie (Unipolarne);
i C - Konfiguracja uzywana do generowania asymetrycznego
o$wietlenia.

A) Bipolar stress field

B) Unipolar stress field

Fig. 6. Directivity for S-wave and P-wave calculated assuming:
A - Bipolar stress field; B - Unipolar stress field.

Rys. 6. Kierunkowos¢ dla fali S i P obliczona przy zalozeniu: A -
bipolarnego pola naprezen; B - jednobiegunowego pola naprezen.

Fig. 6 shows the directivity patterns of P-waves and
S-waves calculated using a half-cylinder of aluminum for
a bipolar stress and for a unipolar stress [5]. The P-wave ra-
diation patterns are very similar, with maximum around 60°
incidence for both sources, the bipolar source being a little
more directive. For both sources, the S-wave radiation pat-
terns are at maximum near 30° incidence. As expected, the
main difference is at normal incidence, where the unipolar
source generates a strong S-wave and the bipolar source
generates no S-wave.
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3.2 Ultrasonic bulk waveforms in plates

Through-transmission measurements are carried out on
an aluminum plate, 7.9 mm thick. The three orthogonal
components of the surface displacement, the horizontal
in-plane, the vertical in-plane and the out-of-plane were
recorded over a [IMHz to 20 MHz] bandwidth (Fig. 7).
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Fig. 7. The three components of the surface displacement gener-
ated by the asymmetrical source and measured at the epicenter
(centered on the sharp edge).

Rys. 7. Trzy skladowe przemieszczenia powierzchni generowane
przez zrédlo asymetryczne i mierzone w epicentrum (wysrodko-
wane na ostrych krawedziach).

As expected, we see a strong in-plane displacement cor-
responding to the on-axis S - wave arrivals. We used the
following notation: S - direct transmitted S-wave, P - direct
transmitted P-wave, SSS - 1st reflected S-wave (3 thick-
nesses) and SPS - converted wave. The in-plane displace-
ment is mostly in the horizontal plane due to the symmetry
of the source. The S-wave generated by the unipolar source
corresponds to the sharp negative pulse (arriving at 2.5 ps).
The smaller and not as sharp positive pulse arriving later (at
2.85 ps) corresponds to the parasitic effect from the curved
tail edge. The amplitude of the P-wave is also very weak at
the epicenter, as expected with thermoelastic generation.

Recording only the horizontal in-plane component, we
carry out two B-scans by moving the detection along a line
centered on the epicenter of the source (Fig. 8). The first
B-scan shows the result obtained for a bipolar source by
the horizontal in-plane component whereas the second
one shows the result obtained for a unipolar source by the
horizontal in-plane. Black color corresponds to negative
displacement and white color corresponds to positive dis-
placement. E -> indicates the position at epicenter. EG ->
indicates the position centered on the curved tail edge, re-
sponsible for the “ghosts” The results are well in agreement
with the bipolar and unipolar assumptions. For the unipolar
source, the in-plane displacement direction does not change
with the sign of the incidence angle. At the opposite, for the

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

bipolar source, the in-plane displacement direction depends
on the sign of the incidence angle and cancels out at the
epicenter. The ghost arrivals for the unipolar source, due to
curved tail edge, are clearly visible.

Bipolar source

i)

[fe wa we we s wa wWe wa ows,

Zero at the epicenter

s me e ae  us
L=

Non Zero at the epicenter

Fig. 8. Horizontal In-plane B-scans for a bipolar source and for
a unipolar source after transmission through a 7.9 mm thick alu-
minum plate.

Rys. 8. B-skany w plaszczyznie poziomej dla zrédta dwubieguno-
wego i zrédla unipolarnego po przejsciu przez plyte aluminiows
o grubosci 7,9 mm.

4. Conclusions

The TEMPO 3D system was proven capable of measur-
ing three components simultaneously using a single laser
probe and a single collecting optic, providing data on the
ultrasonic field. We have also presented an optical arrange-
ment for improved thermoelastic generation of shear-waves,
generating strong shear waves in the direction normal to the
sample surface and opening up many possibilities for remote
shear-wave inspection.
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Badania nieniszczace i monitoring
elementow konstrukcji budowlanych
w warunkach laboratoryjnych

Non-destructive testing and health monitoring
of structural elements in laboratory conditions

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the results of diagnostics of structural elements in lab-
oratory conditions using the mechanical wave propagation method. The
tests were carried out on a steel plate, an adhesive lap joint and a bolted
flange joint. The research was focused on acquiring and recognizing dam-
age patterns for elements with defects of known geometry and controlled
failure. The laboratory tests made it possible to test the effectiveness of the
analysed methods and to select diagnostic indicators.

Keywords: non-destructive testing; structural heath monitoring; damage
detection; wave propagation; labotatory testing

W artykule przedstawiono wyniki przyktadowych badan diagnostycznych
elementow konstrukgji inzynierskich w warunkach laboratoryjnych meto-
da propagacji fal mechanicznych. Testom poddano plyte stalows, zaklad-
kowe polaczenie klejone oraz czolowe polaczenie $srubowe. Badania ukie-
runkowano na pozyskiwanie i rozpoznawanie wzorcéw uszkodzen dla
elementow i defektow o znanej geometrii oraz kontrolowanym sposobie
zniszczenia. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwily przetesto-
wanie efektywnosci analizowanych metod oraz wytypowanie wskaznikow
diagnostycznych.

Stowa kluczowe: ocena techniczna, metody nieniszczgce, metody seminie-
niszczgce

1. Wstep

Podstawowym warunkiem bezpiecznego uzytkowania
obiektow infrastruktury technicznej jest efektywne wykry-
cie uszkodzen na jak najwcze$niejszym etapie ich rozwoju
oraz wskazanie ich lokalizacji. Najprostsza metoda oceny
stanu konstrukeji polega na diagnostyce wizualnej wyko-
nywanej in-situ przez do$wiadczonych inzynieréw. Wraz
z rozwojem technik pomiarowych, rozwinela si¢ nowa
dziedzina wiedzy, jaka jest ocena nieniszczaca (ang. non-
destructive evaluation - NDE). Mozna jg zdefiniowa¢ jako
proces oceny aktualnego stanu technicznego konstrukeji
bez naruszania jej integralnoéci [1]. Ocena nieniszczaca
moze by¢ przeprowadzana na dwa sposoby: jako badania
nieniszczace (ang. non-destructive testing -NDT) oraz
jako monitoring techniczny konstukcji (ang. structural
health monitoring - SHM). Testowanie nieniszczace
NDT polega na wykorzystaniu metodologii NDE w ba-
daniach okresowych, stosowanych lokalnie do elementow
konstrukeji w trybie offline, natomiast w zagadnieniach
monitoringu konstrukcji metody NDE wykorzystywane
sa w trybie online.

Gwaltowny rozwdj metod nieniszczacych nastapit w la-
tach 60. XX wieku (np. [2], [3]) i byt zwigzany z postepem
w konstruowaniu urzadzen pomiarowych. Istnieje wiele
technik badan nieniszczacych (zob. [4], [5], [6]). W budow-
nictwie szczegdlne znaczenie majg metody wykorzystujace
drgania konstrukgji [7], metody bazujace na propagacji fal
ultradzwickowych (np. metoda fal Lamba [8], [9], metoda

*Autor korespondencyjny. E-mail: magdalena.rucka@pg.edu.pl

mloteczkowa [10], [11], metoda odpowiedzi na impuls [6])
oraz metody bazujace na propagacji fal elektromagnetycz-
nych, takie jak metoda georadarowa [12], termograficzna
[13] czy tez radiologiczna [14]. Metody NDT sa powszech-
nie wykorzystywane do badan konstrukcji budowlanych, np.
mostowych [10], posadzek [15] czy tez przemystowych [16].
Obiekty inzynierskie o szczegolnym znaczeniu (np. mosty,
hale widowiskowe) s3 wyposazane w systemy monitoringu
technicznego, za pomocg w sposob ciagly mozna dokonywaé
oceny stanu technicznego (np. [17], [18], [19], [20], [21]).

Gléwna trudnoscig w efektywnym wykorzystywaniu me-
tod nieniszczacych w diagnostyce rzeczywistych obiektow
jest interpretacja danych pomiarowych. W celu sprawdzenia
zakresu stosowalno$ci danej metody oraz jej wrazliwosci
na rozwijajace si¢ uszkodzenie, czesto pierwszym krokiem
jest jej przetestowanie na obiektach wzorcowych w skali
laboratoryjnej. Niniejsza praca po$wiecona jest przedsta-
wieniu wybranych przyktadéw badan nieniszczacych oraz
monitorowania stanu technicznego. Testy przeprowadzono
z wykorzystaniem technik propagacji fal mechanicznych
na modelach konstrukcji inzynierskich w warunkach
laboratoryjnej.

2. Podstawy teoretyczne metody propagacji fal
mechanicznych

Fala mechaniczna jest to zaburzenie rozchodzace si¢
w osrodku sprezystym. W przypadku fal o czestotliwo-
$ciach wiekszych iz 20 kHz, méwimy o falach ultradzwie-
kowych. Fale mechaniczne w o$rodkach przestrzennie
nieograniczonych moga propagowaé jako podtuzne
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ipoprzeczne. W praktyce osrodek mozemy traktowac jako
nieograniczony, jezeli najmniejszy wymiar elementu jest
duzo mniejszy niz dlugo$¢ fali. Natomiast w osrodkach
przestrzennie ograniczonych w wyniku nakfadania sie fal
podluznych i poprzecznych powstaje nowy rodzaj fal, tzw.
fale prowadzone (ang. guided waves). Moga one propa-
gowal w pretach, plytach, powlokach, ktérych grubos¢
jest rzedu diugosci fali. Fale prowadzone sg falami silnie
dyspersyjnymi. Oznacza to, ze predkos¢ ich rozchodzenia
zalezy od czestotliwodci. Dlatego w analizie sygnatow
propagujacych fal ultradzwiekowych kluczowe sg krzywe
dyspersji, przedstawiajace zalezno$¢ predkosci grupowej
(lub fazowej) od czestotliwosci.
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Rys. 1. Krzywe dyspersji modéw symetrycznych i antysymetrycznych
fal Lamba dla plyty stalowej o grubosci 3 mm (a) oraz 6 mm (b).
Fig. 1. Dispersion curves for symmetric and antisymmetric Lamb
wave modes for a steel plate with a thickness of 3 mm (a) and
6 mm (b).

500

Krzywe dyspersji uzyskuje si¢ w wyniku rozwigzania
réwnania Pochhammera-Chree (dla pretéw kotowych) lub
réwnania Rayleigha-Lamba (dla ptyt) [8]. Na rysunku 1
pokazano przykladowe krzywe dyspersji dla plyty stalowej
o grubosci 3 mm oraz 6 mm. Widoczne jest, ze nawet dla
najnizszej czestotliwo$ci mogg wystapi¢ dwa mody: syme-
tryczny (S) oraz antysymetryczny (A). W przypadku plyty
o grubosci 3 mm, w analizowanym zakresie do 500 kHz
wystepuja jedynie mody podstawowe: SO oraz AQ. Wraz ze
wzrostem grubosci plyty, pojawiaja sie wyzsze mody (Al,
S1). W diagnostyce konstrukeji najczesciej pozadane jest
wzbudzenie wylacznie modoéw podstawowych, z uwagi
na fakt, iz propagacja wigkszej liczby modéw wigze sie
ze znaczng komplikacja procesu wykrywania uszkodzen.
Na podstawie krzywych dyspersji mozna zatem dokonaé
wyboru czestotliwo$¢ wzbudzenia fali w badanym obiekcie.

37
3. Przyklady badan laboratoryjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan do-
$wiadczalnych przeprowadzanych z wykorzystaniem metod
ultradzwigkowych. Obiektami badawczymi byly modele
konstrukeji inzynierskich, takie jak ptyta stalowa, potaczenia
klejone oraz polaczenia $rubowe. Badania ukierunkowano
na pozyskiwanie i rozpoznawanie wzorcéw uszkodzen dla
elementow i defektéw o znanej geometrii oraz kontrolowa-
nym sposobie zniszczenia.

3.1 Lokalizacja uszkodzen w plycie stalowej

Badania przeprowadzono na plycie stalowej (rysunek 2a)

o wymiarach 100 cm x 100 cm i grubosci 5 mm, w kto-
rej wycieto uszkodzenie o wymiarach 25 cm x 1,25 cm

i gtebokosci 2,5 mm [9]. Do wzbudzenia fal uzyto aktuator
piezoelektryczny Noliac CMAP11. Wymuszenie w postaci

paczki falowej o 5 cyklach sinusoidy czestotliwosci 200 kHz

modulowanej oknem Hanninga przyjeto jako prostopadte

do powierzchni ptyty w celu wzbudzenia gléwnie modu an-
tysymetrycznego A0 i zminimalizowania wplywu modu SO.
Pomiary propagacji fal wykonano wibrometrem laserowym

skanujacym Polytec PSV-3D-400-M (rysunek 2b) w dwoch

ustawieniach. W pierwszym z nich mierzono sygnaly wzdluz

pionowej linii umieszczonej przy lewej krawedzi plyty (161

punktéw pomiarowych), natomiast w drugim - na calej

powierzchni plyty (65x65 punktéw pomiarowych).

2) R

Rys. 2. Badana plyta stalowa z uszkodzeniem (a) oraz stanowisko
pomiarowe (b).
Fig. 2. Tested steel plate with defect (a ) and experimental setup (b).

Wyniki pomiaréw pokazane sg na rysunku 3. Analizujac
skan liniowy (rysunek 3a), mozna dostrzec wyrazne odbicie
od uszkodzenia. Odbicie zawiera czota dwoch fal, tj. pro-
pagujacy z nizsza predkoscia mod A0 (dominujacy) oraz
z wyzsza predkoscia mod SO. Bazujac na danych predkosci
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Rys. 3. Zobrazowanie uszkodzenia w plycie stalowej w postaci
planu czasowo-przestrzennego (a), pola fal sprezystych dlat= 0,12
ms (b) oraz wazonej sredniej kwadratowej (c).

Fig. 3. Damage identification in steel plate in the form time-
position plane (a), guided wavefield at t = 0.12 ms (b) and weighted
mean root square (c).

grupowej fali oraz czasie odbicia, mozliwe jest okreslenie po-
tozenia defektu w stosunku do lewej krawedzi. Dodatkowo
z obserwacji planu czasowo-przestrzennego mozliwe jest
oszacowanie dlugosci uszkodzenia na podstawie rozmiaru
fali odbitej. Na rysunku 3b widoczne jest pole fal sprezystych
(tj. dwuwymiarowy obraz konstrukcji) w wybranej chwili
czasowej (t = 0,12 ms). Na podstawie czota fali propagujacej
i odbitej mozna zidentyfikowac miejsce potozenie uszkodze-
nia. Najlepsze zobrazowanie lokalizacji i rozmiaréw defektu

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

uzyskano za pomoca wazonej $redniej kwadratowej (rysu-
nek 3c) obliczonej dla 4225 sygnaléw pomierzonych na calej
powierzchni plyty.

3.2 Lokalizacja uszkodzen w polaczeniu klejonym
dwdch blach

Przedmiotem badan bylo zakladkowe potaczenie dwoch
blach stalowych o wymiarach 12 cm x 27 cm i grubosci
3 mm [22]. Blachy zostaly polaczone na diugosci 6 cm
przy uzyciu kleju epoksydowego Loctite EA 9461. Badanie
polegalo na wzbudzeniu fal Lamba za pomocg przetwor-
nika piezoelektrycznego Noliac NAC2024 oraz pomiarze
sygnatéw w punktach rozlozonych na powierzchni zfgcza
za pomocy laserowego wibrometru skanujacego PSV-3D-
400-M. Wzbudzenie mialo posta¢ paczki falowej o 5 cyklach
i czestotliwosci 200 kHz. Stanowisko pomiarowe oraz widok
na probke przez kamere wibrometru pokazano na rysunku 4.
Badaniom poddano zfgcza z réznymi wariantami uszkodze-
nia wprowadzonego w postaci braku kleju na zadanych po-
wierzchniach. W miejscach planowanych defektéw na jednej
z blach przyklejono tasme teflonowg (rysunek 5a).

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe (a) oraz widok na probke przez
kamere wibrometru (b).
Fig. 4. Experimental setup (a) and view of the sample through
a vibrometer camera (b).

Pomierzone sygnaly poddano przetwarzaniu z uzyciem
wazonej $redniej kwadratowej. Wartosci sredniej kwadrato-
wej uzyskane w obszarach defektéw maja wartosci zblizone
do pojedynczej plyty, co $wiadczy o braku kontaktu miedzy
blachami w tych miejscach. Na podstawie analizy uzyska-
nych map (rysunkek 5b) mozliwe bylo zidentyfikowanie
zaréwno polozenia, jak i rozmiaréw defektow.
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Rys. 5. Fotografie badanych probek po otwarciu blach (a) oraz mapy uszkodzen wskazujace polozenie defektow (b).
Fig. 5. Photographs of tested specimens after separation (a) and damage maps indicating localization of defects (b).

3.3 Monitorowanie sily sprezajacej w polaczeniu

czolowym

Testom poddano zlacze czolowe skladajace sie z dwdch
plaskownikéw o wymiarach 12 cm x 24 cm i grubosci 3 mm
oraz dospawanych do nich blach doczotowych o wymiarach
12 cm x 12 cm. Blachy doczolowe polaczono ze sobag przy
uzyciu czterech $rub klasy 10.9 o $rednicy 12 mm. Sruby
zostaly sprezone za pomoca klucza dynamometrycznego.
Do pomiaru sily sprezajacej w kazdej ze $rub uzyto czujnik
sity PCB model 054212-01084. Na rysunku 6 pokazano sta-
nowisko pomiarowe. Do wzbudzenia i pomiaru fal Lamba
uzyto przetworniki piezoelektryczne Noliac NAC2024
(A - aktuator, R1 oraz R2 - odbiorniki zamocowane po obu
stronach polgczenia). Wzbudzenie przyjeto jako paczke
falowq o 5 cyklach i czestotliwosci 100 kHz.

W trakcie eksperymentu stopniowo zwiekszano wartos$é
momentu dokrecajacego, powodujac wzrost sily sprezajace;.
Dla poszczego6lnych wartosci sity dokonywano pomiaréw fal
Lamba. Nastepnie obliczono warto$¢ energii dla kazdego
z sygnaléw. Na rysunku 7 zobrazowano rozklad energii
w zaleznosci od sily w §rubie. Na podstawie analizy wynikéw
stwierdzono, ze warto$¢ energii na odbiorniku R1 maleje
wraz ze wzrostem warto$ci sity. Spowodowane jest to faktem,
iz wraz ze wzrostem sily sprezajacej, wieksza cze$¢ energii
sygnatlu jest transmitowana do drugiej czesci polaczenia.
Odwrotng zaleznos$¢ zaobserwowano dla odbiornika R2.
W tym przypadku, wraz ze wzrostem wartoséci sily spre-
zajacej, nastepowal wzrost energii sygnatu rejestrowanego
po drugiej stronie polaczenia.

3.4 Monitorowanie rozwoju uszkodzen w polaczeniu
klejonym

Doséwiadczenie przeprowadzono na klejonym potacze-
niu dwdch blach stalowych o wymiarach 12 cm x 27 cm
i grubosci 3 mm. Celem badania byl monitoring polaczenia
(przeprowadzony w trybie ciaglym) poddanego degradacji
mechanicznej. Probka zostala umieszczona w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick Roell Z100 i rozciagana z predko-
$cig 2 mm/min, az do zerwania spoiny klejonej. Stanowisko
pomiarowe oraz rozmieszczenie punktéw pomiarowych

pokazano na rysunku 8. W trakcie rozciggania, fale ultra-
dzwigkowe byly automatycznie wyzwalane i zapisywane co
1 s. Lacznie pomierzono 180 sygnaltdw.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe (a) oraz lokalizacja punktéw po-
miarowych (b) w $érubowym polaczeniu czolowym.

Fig. 6. Experimental setup (a) localization of measurement points
(b) in bolted flange joint.

Na rysunku 9 zobrazowano wyniki przeprowadzonego
doswiadczenia. Relacja sila-czas uzyskana z maszyny wy-
trzymalo$ciowej (rysunek 9a) ma charakter quasi-liniowy.
W celu sprawdzenia, czy nie wystepuja w niej lokalne
nieciagto$ci, sygnat ten poddano transformacie falkowej.
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Rys. 8. Stanowisko pomiarowe (a) oraz lokalizacja punktéw po-
miarowych (b) w klejonym polaczeniu zakladkowym.

Fig. 8. Experimental setup (a) localization of measurement points
(b) in adhesive lap joint.
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Stwierdzono, ze w wyniku otrzymano dwa piki wskazujace
na czas wystapienia dwdch zjawisk powodujacych lokalny
skok w relacji sila-czas (rysunek 9b). Pierwszy z nich,
na poczatku procesu rozciggania, zwigzany jest z poslizgiem
probki w szczekach maszyny, natomiast drugi z uszkodze-
niem prébki. Na rysunkach 9c-e pokazano energie sygnatéw
zarejestrowanych przez poszczegdlne odbiorniki. Mozna
zaobserwowad, ze na poczatku procesu degradacji warto$¢
energii utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie. Po wystapie-
niu pierwszego pekniecia w probee, zaobserwowano skok,
a nastepnie gwaltowne zmiany energii az do rozerwania
pofaczenia.
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Rys. 9. Zalezno$¢ sita-czas (a), wspotczynnik transformaty falko-
wej (b) oraz energia sygnalu zarejestrowana podczas monitoringu
polaczenia klejonego przez odbiornik R1 (c), R2 (d) oraz R3 (e).
Fig. 9. Force-time relation (a), wavelet transform coefficient (b)
and signal energy recorded during the monitoring of the adhesive
joint by receiver R1 (c), R2 (d) and R3 (e).

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki przyktadowych badan
nieniszczgcych oraz monitoringu obiektéw testowych wa-
runkach laboratoryjnych. W rezultacie przeprowadzonych
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badan stwierdzono, Ze pomiar sygnatéw fal Lamba
na powierzchni obiektu oraz ich dalsze przetwarzanie przy
uzyciu wazonej $redniej kwadratowej umozliwiajg iden-
tyfikacje¢ zaréwno lokalizacji, jak i rozmiaru uszkodzenia.
Analizujgc dane z monitoringu, zaobserwowano, ze zmiany
energii sygnatéw fal Lamba moga skutecznie wskazywac
na wzrost lub spadek sily sprezajacej oraz rozwoéj uszko-
dzen. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwily
przetestowanie efektywnosci analizowanych metod oraz
wytypowanie wskaznikéw diagnostycznych.
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Novel imaging techniques for defects
characterisation in Phased Array inspection

Nowe techniki obrazowania dla
charakteryzacji wad w badaniach Phased Array

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Phased Array ultrasonic testing has demonstrated over the years that it has
many advantages compared to conventional techniques: fast, reliable, with
higher resolution and sensitivity. While it took time to catch up in the field,
it is now widely considered as the go-to technique for complex inspections.
At the same time, technology has continued to evolve, thus increasing the
possibilities of ultrasonic NDT techniques. Due to increased computing
power and better capability to manage large data sets of the new genera-
tion ultrasonic equipment, advanced imaging techniques like TFM are
now available. Unfortunately, these techniques are not yet recognized by
standards and can’t be used alone during the critical inspection. On the
other hand, they can be a big help in improving defects characterisation
when used in conjunction with standards-approved methods. In this pa-
per, we will demonstrate that the combination of Phased Array inspection
with advanced imaging techniques, can enhance the defects characterisa-
tion process for common applications of ultrasonic testing.

Keywords: ultrasound testing (UT); phased array (PA); sizing; full matrix
capture (FMC); Total Focusing Method (TFM)

Badania ultradZwiekowe Phased Array wykazaly sie przez lata wieloma
zaletami w poréwnaniu do konwencjonalnych technik w tym: szybkoscia,
niezawodnoscia, wyzsza rozdzielczoscia i czutoécig. O ile zajelo to troche
czasu, aby stata si¢ metoda adekwatng do badan prowadzonych w terenie,
obecnie jest powszechnie uwazana za technike kompleksowych inspek-
¢ji. W tym samym czasie technologia ta nadal byla rozwijana, skutkujac
zwigkszeniem mozliwosci ultradzwigkowych technik NDT. Zwiekszona
moc obliczeniowa i lepsze mozliwoéci zarzadzania duzymi zbiorami da-
nych uzyskanymi za pomocg urzadzen ultradzwiekowych nowej generacji
wplynely na udostepnienie zaawansowanych technik obrazowania, takich
jak TFM. Niestety, techniki te nie sg jeszcze rozpoznawane przez normy
i nie moga by¢ uzywane samodzielnie podczas krytycznych inspekcji.
Z drugiej strony moga by¢ bardzo pomocne w poprawie charakterystyki
wskazan w polaczeniu z metodami zatwierdzonymi przez normy. W tym
artykule pokazemy, ze potaczenie kontroli Phased Array z zaawansowany-
mi technikami obrazowania moze poprawi¢ charakterystyke wskazan dla
typowych zastosowan badan ultradzwiekowych.

Stowa kluczowe: badanie ultradzwiekowe (UT); phased array (PA);
wymiarowanie; petne przechwytywanie macierzy (FMC); metoda petnego
ogniskowania (TFM)

1. Introduction

While the phased array ultrasonic equipment has not
changed a lot in the past few years, the software advances
on signal processing have had breakthroughs. One of the last
improvements in the NDT world is the full matrix capture
(FMC) and total focusing method (TFM). A new genera-
tion of portable devices equipped with these features has
followed the industrial systems.

The FMC is the ultrasonic acquisition of the area and the
TEM applies an algorithm on this acquisition to create an
image, where each pixel is a sum of the resulting delays at
every coordinate. With this technique, the ultrasonic emis-
sion only requires one element, but all elements contribute
to the reception. This enhances the focusing capability and
the extracted images can show different travel paths and ve-
locities. These transmitted and received patterns are referred
to as modes.

The NDT community is currently trying to standardise
this new approach which has advantages and disadvantages
compared to phased array.

This paper compares the two techniques and shows how
they can become complementary to enhance inspection
results where applicable.

*Corresponding author. E-mail: sales@sonatest.com

2. Basic Principles
2.1 Phased Array

Phased array ultrasonic is based on real A-scans; the am-
plitude along the propagating beam is predictable according
to the laws of physics. The ray tracing area is simple but
usually part of a mandatory inspection plan. The UT data
recorded will remain the same unless the inspector changes
the gain or some other filtering effects. Once a beam inside
a phased array scan is generated, this A-scan is defined by
the same properties (aperture, frequency, and focal distance)
as conventional UT. The criteria of calibration and rejection
of this technique are more or less an adaptation of the con-
ventional UT. It is now widespread across the NDT world as
the go-to ultrasound technique for complex inspections.

2.2 FMC/ TFM

For the full matrix capture (FMC) technique, the raw
A-scan data is collected by using a single element as trans-
mitter and all elements as receivers [1]. The TFM imagery
is based on coloured pixel representations of a specific area
inside the part [2]. This image is based on huge matrices of
ultrasonic A-scan obtained through the FMC acquisition
process. The TEM result is an image that is not necessarily
predictable according to conventional ultrasonic physics. By
itself, it does not have the signal information once generated.
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However, different image outputs could be extracted from
the FMC depending on the chosen analysis mode: longitu-
dinal to longitudinal waves (L-L), longitudinal to transversal
waves (L-T), longitudinal to transversal to transversal waves
(L-T-T) or simply a suite of transversal waves (T-T and
T-T-T). The amplitude and delay of the A-scans are summed,
on an X-Y coordinate (with a given resolution), and the col-
our signature indicates a “presence” regardless of its direction
or amplitude. Also, the extracted image would be focused in
every point, and because of that, the sizing accuracy should
be better compared to a single focusing point, while using
the same phased array transducer. While calibration and
rejection criteria are not yet defined by standards for these
techniques, being able to stock all the FMC A-scans during
the acquisition should allow the TFM image to be analyzed
on different modes. For example, one of the main advantages
of stocking this raw FMC information is that a TFM image
can be altered afterwards using different processing tools
while the FMC information remains unchanged.

The first section of the paper shows the results compar-
ing a standard linear scan at a 0 degree longitudinal wave
(L-wave) with an FMC where L-L TFM images are computed.
The second section of the paper shows the results comparing
a standard sectorial scan transversal wave (S-wave) with an
FMC where T-T-T-T TFM images are computed.

3.Results - Phased Array Linear Scan & TFM

For this section, the phased array linear scan data has
been recorded at the same time as the FMC data using the
multiscan function of the Sonatest Veo+ instrument. All
the phased array linear and TFM imaging data analysis
have been performed using Sonatest UTstudio+ software
(TFM images are computed over 32 x 32 and 64 x 64 FMC
apertures).

3.1 Instrument Sensitivity

To begin with, Figure 1 shows amplitude measurements of
A-scans extracted from a linear pulse echo (PE) phased array
setup (L-scan) and TFM images. The extracted A-scans from
the phased array setup have been generated using active ap-
ertures of 1, 8, and 16 elements. Six reference holes have been
used for the measurement. Diameters are ranging from 2.38
mm SDH at 80% FSH to 0.4 mm SDH. For every acquisition,
the signal from the reflector was brought to 80% FSH. For
the FMC acquisition, the TFM image is from an L-L mode
algorithm, and the amplitude value was taken from the
binary digital pixel value, which was converted into the full
digital scale of the 16-bit ADC (analogue digital converter)
of the equipment and then normalised to 80% FSH.

Figure 1 illustrates four necessary gains in dB: three PE
phased array data sets (1, 8, and 16 active elements) and
a TFM image, to bring the corresponding SDH to 80% FSH.
As one could have expected, the TFM image requires higher
gain to bring the defects to the desired amplitude. Figure 2
shows results over the 0.4 mm.

Generally speaking, for the phased array images, the more
elements used for the acquisition, the less amplification is
needed; as the laws of physics would predict. The principal
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advantage of using an aperture of many elements with phased
array is the noise reduction; there is an average improvement
of 24 dB using an aperture of 16 instead of 1 elements. This is
mainly because the more elements are used, the more energy
is transmitted into the part for one acquisition.

Sensibility response of phased -array beam of different apertures
and a TFM image on SDH of different diameters
50
40 |
30 | PA1E
g APABE
£ 20
£ b PA 16E
10 | A TFM
y | A i
0 tIx -
| I 11
0 0.5 1 15 2 25

-10
SDH Diameter (mm)
Fig. 1. Necessary gain on ASTM block to get SDH from 0.4 mm
to 2.4 mm at 80% FSH.
Rys. 1. Konieczne wzmocnienie na wzorcu ASTM by uzyska¢
SDH od 0,4 mm do 2,4 mm przy 80% FSH.

8EPA @12.1dB

16E PA @ 5.9 dB

TFM @ 43 dB*

Fig. 2. Sensitivity of a 0.4mm SDH, according to the compared
techniques. *Reference to the sampled image peak value then
converted into FSH and dB.

Rys. 2. Czulo$¢ dla SDH 0,4 mm, zgodnie z poréwnanymi techni-
kami. * Odniesienie do warto$ci szczytowej obrazu probkowanego,
nastepnie przeksztalcone w FSH i dB

For the TFM image on the right of Figure 2, the FMC
acquisition was produced with the same gain as the 1 ele-
ment phased array scan (31 dB) and an equivalent gain of
43 dB was found. The colour palette of the TFM image is set
automatically using an equivalent palette as standard phased
array. Interestingly, even if the equivalent gain used for the
TFM image is higher (43 dB) compare to PA (31 dB), the
signal-to-noise ratio of the TFM image is much better than
the 1 element phased array scan. This signal-to-noise ratio en-
hancement can also be observed besides the SDH compared
to other images (8E and 16E phased array) as seen in Figure
2. The total focusing effects of TFM enhance the signal and
build the image by positive interference. Since the UT noise is
everywhere and random, its contribution is destroyed by the
algorithm and significantly reduced in the TFM images.
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TEM with FMC @ 0dB TFM with FMC @ 30dB

TFM with FMC @ 60
Fig. 3. Sensitivity of a 0.4mm SDH, according to the FMC gain
sensitivity.
Rys. 3. Czulo$¢ dla SDH 0,4 mm w odniesieniu do czulto$ci
wzmocnienia FMC.

Another advantage, derived from the positive interference
technique applied in the TFM solution, is that instrument
gain applied during the FMC acquisition is far less critical for
sizing a defect when compared to phased array. While com-
puting the TFM images over a defective zone, the maximum
will be automatically normalised to 100% FSH. Then the user
can compensate using software gain with minimal impact
on induced noise, regardless of the original instrument gain
sensitivity setting. These low noise and high resolution TFM
images are possible because the selected instrument, the
Sonatest Veo+, records over 16-bit and has a very low noise
chain of acquisition. On Figure 3, TEM images of the same
SDH have been computed from FMC acquisitions done at
three different gain levels to show this behaviour, i.e. that
over a 60 dB gain span for FMC acquisition, the same 0.4
mm SDH can be characterised using the TFM algorithm.

8E. L-scan 16E. L-scan

32E. L-scan

TFM image

Fig. 4. AWS resolution block with three SDH vertically aligned.
Rys. 4. Wzorzec rozdzielczo$ci AWS z trzema SDH ulozonymi
W pionie.

3.2 Sizing Capabilities

Because of the total focusing advantage, the TFM shows
an advantage that can be used to help size critical indica-
tions. The AWS resolution block has been selected for the
next demonstration because it has three SDHs close to one

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

another. The diameter of the SDH is 1.5 mm, and the dis-
tance between each of them is 4 mm. Figure 4 compares the

linear scan phased array and TFM techniques from the same

probe position and SDHs:

For the linear scan, the focal distance was set on the first
SDH, and the results show the presence of the three SDHs
but the first hole is getting smaller and the beam divergence
after the focal point increases as the number of active ele-
ments increases. Indeed, the 32 elements aperture (0.8 mm
pitch) configuration, hardly shows the last SDH because of
that phenomenon but the SDHs can be detected via the other
more common linear scanning configurations (16E and 8E).
From those results, it is however observed that properties
like the number of elements per focal law and the focusing
depth, if not properly understood by the user, can affect
sizing capabilities of the second and third SDHs. With the
FMC acquisition and subsequent TFM imaging, one can
successfully size all three SDHs with more precision, even
if the amplitude is also lower on second and third SDHs
(there is no TCG option in TFM imaging). It also shows
that this technique is again less dependant on the scan or
probe properties.

3.3 Probe Resolution Parameters

The spatial resolution in the probe axis (lateral resolu-
tion) can be considerably improved by recording the FMC
and subsequently computing TFM images as well. Figure 5
presents results of both techniques on a standard test block
having diameter 1 mm SDHs with 3 mm between each of
them.

(a) Lincar scan

(b) TFM image

Fig. 5. Lateral resolution.
Rys. 5. Rozdzielczoé¢ boczna.
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In Figure 5a, we can see that the linear scan will detect the
presence of these SDHs properly, but will hardly distinguish
the size of these individual SDHs because the amplitude
drop between each SDH is less than 6 dB (A-scan amplitude
is comprised between 50% and 80% FSH in the holes region).
In the case of the FMC acquisition and TFM imaging, the
algorithm triangulates the position of all beams which has
the effect of improving the lateral resolution limitation from
the physical size of the probe elements to the wavelength of
the ultrasound beam. We can see in Figure 5b that the TFM
image can size the SDHs properly, with a clear amplitude
drop between each of them. The focusing ability of this
imaging technique proves again that when required, it can
become a real improvement to a standard linear scanning
solution where resolution is critical.

3.4 Signal Processing Resolution Parameters

The resolution chosen in the TFM algorithm is a critical
parameter which can create errors on the output images.
Starting from a matrix that has 1024 A-scans (32 x 32
FMCQ), you can extract an image of 256 by 256 pixels. Using
a resolution of 0.1 mm? represents a region of 25 x 25 mm.
Increasing to a 4096 A-scans matrix (64 x 64 FMC) will
simply increase the region of interest, not the resolution.
On the other hand, decreasing the pixel resolution does not
change the centre position, but the software gain needs to
be increased to achieve the same result.

0.1 mm? pixel res. 0.2 mm? pixel res,

0.5 mm?® pixel res. 1 mm? pixel res.

1:1 sub-samp. 1:2 sub-samp.
1:8 sub-samp. 1:16 sub-samp.

Fig. 6. Pixel resolution and sub-sampling the A-scan comparison.
Rys. 6. Poréwnanie wynikéw dla réznych rozdzielczoéci i dla
réznych stopni pod-prébkowania sygnatu czasowego typu A.

We can see in Figure 6 that both detection and sizing are
not affected if the resolution is increased from 0.1 mm? to 0.2
mm?. The wavelength in this setup being 1.2 mm, a 0.3 mm?
resolution could be used without affecting the amplitude
too much, as predicted by the Nyquist theorem. However, as
presented in Figure 6, going over that threshold of 0.3mm?
resolution affects the TFM sizing capabilities. Having access
to such resolution software tools is important for precise
TFM image analysis.

(a) Lincar scan - 4.66 mm long
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(¢) TFM L-L image - 5.51 mm long
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(d) TFM L-L image - encoded top view

Fig. 7. Linear scan (8E) and TFM L-L imaging comparison.
Rys. 7. Poréwnanie obrazowania liniowego (8E) i TFM L-L.
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A similar comparison can be made by removing samples
directly from the raw A-scans. In the next example, the size
of a frame could be cut in half to save memory space, without
affecting the result. We can see in Figure 6 that the amplitude
is not so different from the first subsampling 1:1 compared
to the 1:2 but the image is considerably altered for the 1:16
subsampling. In numbers here, using a subsampling of 1:2
for a 50.8mm range will reduce the sample density from 42
samples/mm to 21 samples/mm. It still respects the 5 to 1
ratio of the acquisition frequency to the probe frequency.
This sampling rate has virtually no impact at this wavelength
of 1.2 mm. The FMC frame size is smaller by 2 MB (4 to 2
MB). For a 300 mm long encoded scan, this represents 600
MB of memory instead of 1.2 GB, which is not negligible.

3.5 Encoded Real Crack Sizing Comparison

We can now compare a fairly optimised linear scan to an
FMC scan on a real defect. Both techniques use an encoder
with a Imm step resolution over a crack that is 100 mm long.
In Figures 7, the linear scan uses an 8 elements aperture,
and TFM images are computed in L-L mode algorithm. As
expected, both techniques detect the crack and can fairly
characterise it.

However, the convex shape of the defect is not showing up
in the linear scan view and, consequently, seems to appear
smaller in Figure 7 (a) and (b). In Figure 7 (¢) and (d), the
left portion of the crack is better represented as the crack
orientation respond at different angles which are caught by
the TFM algorithm. The analysis through time is a critical
action where the growth rate is a major threshold parameter
for repair. The absolute measurements, such as flaw length,
are almost the same since the passive aperture is identical but
the projected top view does not render the same dynamic
profile. The defect zone measurement at the -6 dB amplitude
is 33 mm? for the TFM and 37 mm? for the linear scan.

4.Results - Phased Array Sectorial Scan & TFM

For this section, the phased array sectorial scan data has
been recorded at the same time as the FMC data using the
multiscan function of the Sonatest Veo+ instrument. All
the phased array linear and TFM imaging data analysis
have been performed using Sonatest UTstudio+ software
(TFM images are computed over 32 x 32 and 64 x 64 FMC
apertures).

Since conclusions of the sections 3.1 to 3.4 similarly apply
to a sectorial scan comparison, the next section will focus on
presenting the results of real weld defects characterisation.

41 Real Weld Porosity and Crack Sizing Comparison

Two defects have been scanned using a 55° shear wave
wedge and a phased array sectorial scan of 32 elements
apertures. Simultaneously, the instrument was recording
a 64 x 64 FMC data set. The Figure 8 presents resulting secto-
rial scan and high-resolution 0.1mm? TFM images.

Again, it can be seen that the sectorial scan caught both
defects accurately as per the depth and sizing because scan
has been done using high energy and precise 32 element
aperture focused in the defect area. However, as expected the

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

TMF imaging technique shows some improvements in the
sizing capability. TFM is especially good to show the shape
of the defects. The signal-to-noise ratio is also a slightly bet-
ter on the TFM images.

(a) Sectorial scan
Porosity depth at 4.13 mm and 20.3 mm®

(b) TFM TTTT image
Porosity depth at 4.17 mm and 20.1 mm®

(c) Sectorial scan
Crown Crack depth at 10 mm

(d) TFM TTTT image
Crown Crack depth at 8 mm

Fig. 8. Sectorial scan (32E) and TFM imaging comparisons.
Rys. 8. Por6wnania obrazowania sektorowego (32E) i TEM.
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It is interesting to explain that multiple trials with different
TFM algorithms have been tested before generating these
images. The LL, LT, TT, LLL, LLT, LTL, LTT, TTT, LLLL and
TTTT modes have all been tested using the raw FMC data set
in the Sonatest UTstudio+ analysis software, and the TTTT
showed the best results. For weld inspection, when using
transversal waves, mode conversion is an important factor
to consider. Because of the different defect orientation and
geometry characteristics, the TFM algorithms will generate
different results. Longitudinal wave inspection mode is less
dependant on this behaviour, and the TMF L-L algorithm
is mainly used for this one. Because the instrument was
simultaneously recording the full FMC raw data set during
the recording, data is available for further analysis anytime.
This approach is interesting not only for improving sizing
capabilities but also to ensure traceability and monitoring
defect propagation over time since a data can be re-open
any time after the acquisition.

5. Conclusion

Fast, reliable and with higher resolution and sensitivity;
ultrasonic phased array technique offers many advantages
compared to conventional ones. Also, being now widely ac-
cepted in codes and standards phased array remains a very
powerful ultrasonic NDT solution to detect and size defects
in many different applications efficiently.

This paper has shown that the TFM imaging technique
can bring valuable sizing benefits to complement or as-
sist phased array inspection technique. For example, an
improved signal-to-noise ratio can become important to
discriminate small indications from the noise, and better
geometry details can help understanding the potential be-
haviour of the defect. Sometime, to achieve similar results
using phased array technique, apertures of 32 elements with
afocus on the defective zone needs to be implemented. Such
technique proved to work on many occasions, but it also
puts more pressure on the technician to correctly set the
acoustic parameters of his instrument. On the other hand,
it has been demonstrated in this paper that recording FMC
data presents an inferior risk of error than phased array;
moreover, it opens the door to a multitude of TFM analysis
options.
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In conclusion, the approach proposed in this paper sup-
ports the methodology of using ultrasonic phased array
technique for detection and sizing of defects as it remains
today a very eflicient and code compliant NDT inspection
technique. Using FMC recording and TFM imaging as a de-
tection and sizing technique would also be compliant, but
would generate a large amount of data and this data man-
agement is still today a concern in the industry. Since the
phased array technology proved to cover detection, sizing
and traceability requirements, performing FMC/TFM tech-
nique only if required over critical defective zones represents
a much more efficient solution. According to this approach,
an NDT technician can scan with confidence using an ap-
proved phased array technique that generates manageable
data sets all day long. Then, if he feels challenged by the
presence of a defect in a critical zone of his job task, high
resolution (down to 0.1 mm?®) TFM imaging and analysis
tools are subject to help making that call with confidence.
This being said, it has been observed in this paper that the
TFM image resolution processing must respect a certain
threshold in order to avoid potential sizing errors. Taking
this observation into account, performing a TFM analysis
over a set of raw FMC recorded data will ensure the inspec-
tion decision can be tracked back for future assessment, as
it is required by the traceability concept.

Since the usage of this novel FMC/TFM approach gets
more and more mainstream, standard procedures are being
reviewed by different NDT committees to help NDT techni-
cians work with this new technology. Finally, it is clear that
the trend for innovative NDT ultrasonic manufacturer is to
invest in this technology; this shall also contribute to making
this technology more accessible to NDT professionals.
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research in construction

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents the latest non-destructive methods used in research
in construction. The classification of the methods are included. The most
interesting of the methods are described. A focus is on the latest nonde-
structive. Today the development of test methods is oriented towards the
evaluation of the characteristics of structures and structural components
other than strength. The development of equipment enabling one to obtain
an accurate image of the inside structure of the tested element in macro,
micro and nano scale. An extensive survey of the literature on the subject,
which researchers and experts in the diagnostics of civil structures may
find useful, is included.

Keywords: civil structures; diagnostics; test methods; nondestructive me-
thods; seminondestructive methods

W artykule przedstawiono najnowsze metody nieniszczace wykorzystywa-
ne w badaniach w budownictwie. Zamieszczono przeglad i opis wybranych
metod. Pokazano przede wszystkim przydatne do tego celu najnowsze
metody nieniszczace. Mozna zaobserwowac, iz rozw6j metod badawczych
jest ukierunkowany na ocen¢ w elementach i konstrukcjach innych cech
niz wytrzymatos¢. Nastepuje on w kierunku konstruowania aparatury ba-
dawczej pozwalajacej uzyskiwaé precyzyjne dane odnosnie do struktury
badanego elementu zaréwno w skali makro, jak i mikro, a czasem i nano.
Daje to mozliwo$¢ pelniejszej oceny jako$ci wykonania poszczegélnych
elementow w obiekcie budowlanym i jego konstrukeji.

Stowa kluczowe: obiekty budowlane; diagnostyka; metody badawcze;
metody nieniszczgce

1. Wstep

Najnowsze metody nieniszczace wykorzystywane w ba-
daniach w budownictwie dotycza gléwnie elementéw i kon-
strukcji budowlanych. Sa to zazwyczaj konstrukcje wykonane
z betonu i poddaje si¢ je badaniom z réznych przyczyn i w réz-
nym czasie, zaréwno na etapie wznoszenia, jak i uzytkowania.
Przydatnych moze by¢ do tego celu wiele metod badawczych,
ktore ze wzgledu na stopien ingerencji w konstrukcje mozna
podzieli¢ w budownictwie na niszczace, seminieniszczgce
i nieniszczace. Badaniom niszczacym sg poddawane przede
wszystkim probki pobierane z konstrukeji, rzadziej cale ele-
menty lub konstrukgje.

Badaniom seminieniszczacym i nieniszczacym poddaje sie
réwniez probki i elementy, ale takze cale konstrukeje. Badania
seminieniszczace charakteryzuja si¢ tym, ze podczas nich
nastepuje niewielka lokalna i zazwyczaj przypowierzchniowa
ingerencja w strukture materiatu. Z kolei w badaniach nienisz-
czacych nie dochodzi do takiej ingerencji i mozna je wykonywac
na duzej powierzchni i na znaczng gleboko$¢, a ponadto umozli-
wiaja powtarzanie pomiaréw. Natomiast, gdy badana konstruk-
cja jest jednostronnie dostepna, bo styka sie np. z gruntem lub
z woda, niektdre z nieniszczacych metod staja sie do tego celu
nieprzydatne. Jako przyklady takich konstrukeji mozna podaé
fundamenty i $ciany garazy podziemnych, $ciany tuneli i ko-
lektorow, elementy konstrukcyjne obiektéw hydrotechnicznych.
W takich przypadkach pojawia si¢ koniecznos¢ skorzystania
z nieniszczacych metod badawczych, ktére nadaja sie do wyko-
rzystania w konstrukcjach dostepnych jednostronnie.

*Autor korespondencyjny. E-mail: k.schabowicz@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Metody nieniszczace przydatne w diagnostyce obiektéw
budowlanych [4].

Fig. 1. Non-destructive methods in the diagnosis of building
objects [4].
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Na rysunku 1 pokazano charakterystyczny podzial me-
tod nieniszczacych przydatnych w diagnostyce obiektow
budowlanych za [4]. Z kolei na rysunku 2, za [5], przedsta-
wiono zmodyfikowang klasyfikacje nieniszczacych metod
akustycznych przydatnych w badaniach dostepnych jedno-
stronnie konstrukeji z betonu. W artykule [11] zaprezento-
wano te klasyfikacje szerzej. Natomiast na rysunku 3, za [11],
przedstawiono nieniszczace nowoczesne metody akustyczne
stosowane pojedynczo lub kompleksowo przydatne do ba-
dania dostepnych jednostronnie konstrukeji z betonu.

’ metody do badania ‘

z betonu
’UII‘I’I‘! % !a"h;lll'ﬂwulwﬂ )

«{ Powierzchniowa '—-

Odpowiedzi na hnp«ls!
fang. impulse

Prrepuszczania
(eienia)
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imperfekcji, nalezy wykona¢ badanie wstepne wybrang

metoda i aparatura, aby na podstawie przeprowadzonej

heurystycznie analizy otrzymanych rezultatow zastosowac

odpowiednia metode, aparature i, co wazne, metodyke

badan. Sytuacja jest prostsza, gdy na podstawie informacji
uzyskanych na przyklad od zleceniodawcy wiadomym jest,
jaka imperfekcja wystepuje. Do dalszej analizy przydatna
jest wiedza na temat lokalizacji (polozenia), rozlegtosci
(wielkosci obszaru wystepowania) i intensywnos¢ (zaawan-
sowania zmiany zaleznej od rodzaju wady) zidentyfikowanej

(rozpoznanej) imperfekcji.

Tab. 1. Klasyfikacja wybranych imperfekeji geometrycznej i ma-
terialowych wraz z zaproponowanymi pojeciami dotyczacymi
ich opisu w dostepnych jednostronnie konstrukcjach z betonu
badanych nowoczesnymi nieniszczacymi metodami akustycznymi
iz przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich badania [11].

Tab. 1. Classification of selected imperfections occurring in unilat-
erally accessible concrete structures, together with terms proposed
for their description and assigned state-of-the-art non-destructive
acoustic methods suitable for testing such structures [11].
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze w badaniach dostepnych jedno-
stronnie konstrukeji z betonu ekspert dokonujacy badania
musi podja¢ decyzje dotyczacg wyboru wlasciwej metody,
aparatury i zastosowania odpowiedniej metodyki umozIi-
wiajacej wykrycie i identyfikacje ewentualnych wad.

2. Klasyfikacja wybranych imperfekcji

W sytuacji braku informacji, w tym o rodzaju badanej

W tabeli 1 za [11] podano klasyfikacje wymienionych
wyzej imperfekcji, geometrycznej i materiatowych, podajac
pojecia dotyczace ich opisu w dostepnych jednostronnie
konstrukcjach z betonu badanych wymienionymi wcze-
$niej nowoczesnymi nieniszczacymi metodami akustycz-
nymi i z przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich
badania.

Z kolei w tabeli 2, na przykladzie imperfekcji materialowej
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— delaminacji objasniono zaproponowane pojecia doprecy-
zowujace na podstawie przeprowadzonych badan opis tych
imperfekcji, a mianowicie: identyfikacje, lokalizacje, rozle-
gloé¢, intensywnos¢.

Tab. 2. Przykladowe objasnienie zaproponowanych poje¢ doty-
czacych opisu imperfekeji materialowej — delaminacji plyty wiok-
nisto-cementowej badanej metodami nieniszczacymi.

Tab. 2. Explanation of proposed terms for describing geometric
imperfection in unilaterally accessible concrete structures tested
by means of non-destructive acoustic methods.

Tlustracja opisu imperfekeji
Widok

O . . f k 2
pis imperfekcji Przekroj

1. Identyfikacja
Rozpoznanie, stwierdzenie,
ze wystepuje imperfekcja -

delaminacja plyty

2. Lokalizacja
Okreslenie polozenia
imperfekcji w przekroju plyty

z doktadnoscig na jakg pozwala |a I/ E J a

zastosowana aparatura

3. Rozlegto$¢
Okreslenie wielko$ci obszaru
wystepowania imperfekcji
- pole pow., objetos¢, -

z doktadnoscig na jakg pozwala 8

aparatura

4. Intensywnos¢
Okreslenie zaawansowania
imperfekgji - rozktad delmami-
nacji w rozumieniu lokalnym,
ale na calym obszarze

Tab. 3. Opis wybranych metod badawczych [1-3, 6-10, 12].
Tab. 3. Description of selected research methods [1-3, 6-10, 12].

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

3. Wybrane nieniszczace metody badawcze

Z tabeli 1 mozna wywnioskowac, ze szczegolnie przydatne
w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z badaniami
imperfekcji w dostepnych jednostronnie konstrukcjach
z betonu takich jak: nieprawidlowa grubo$¢ konstrukeji,
delaminacja na styku warstw betonowych, duze pustki po-
wietrzne, strefy makro-niejednorodnosci betonu, rysy, sa
metody tomografii ultradzwiekowej i impact-echo. W tabeli
3 przedstawiono opis wybranych metod badawczych. Z kolei
w tabeli 4 zamieszczono poréwnanie metod pod wzgledem
wybranych czterech kryteriow: komfort uzycia zestawu ba-
dawczego, réznorodnos¢ zastosowania, sposéb prezentacji
wynikéw, wady metody. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nadal
szuka si¢ nowych metod badawczych, ktére umozliwiajg
pozyskanie wiekszej iloéci danych z badan, a co za tym idzie
dokladniejszg analize konstrukcji budowlanych.

4. Podsumowanie

Z przedstawionego w artykule przegladu literaturo-
wego, a takze na podstawie wlasnych do$wiadczen mozna
stwierdzi¢, ze obecnie poszukiwane sg nieniszczgce metody
badawcze, ktére beda przydatne w diagnostyce obiektow
budowlanych. W szczegoélnosci dotyczy to mozliwosci
wykrywania wykonanych z betonu elementach i konstruk-
cjach roznego rodzaju wad i defektow (imperfekeji). Istotne
miejsce zajmuja w tym wzgledzie metody zaliczane do
akustycznych.

Podobnie jak w medycynie istniej potrzeba konstruowania
aparatury badawczej umozliwiajgcej otrzymywanie obrazu

Zakres
Metoda Zestaw badawczy Przykladowe wyniki Zasada dziatania CZCESt.OthWOSCI, .
pracy i glebokos¢
pomiaru
z Pomiar czasu rozchodzenia sie fali podtuznej
Metoda i~ w osrodku. Zestaw badawczy skfada si¢ z miernika | o o
. t- oraz z dwoch przetwornikéw: nadajnika i odbiornika. ’
ultradzwiekowa I - . . 25-100 kHz
L. Nadajnik wysyta sygnat - fale podtuzng - ktéra
(1] l : propaguje si¢ przez badany element betonowy i jest 50-3000 mm
odbierana w odlegtosci L, przez odbiornik.
Wykorzystuje si¢ impuls wytworzony za pomocg
Metoda 1 gumowego miotka, jako zrédta fal sprezystych
odpowiedzi 3 rozchodzacych si¢ w badanym elemencie. Uderzenie 0-800kHz
na impuls 1 e wprowadzania element w wibracje, podczas gdy spe-|  100-500 mm
[3,7,38,10] cjalny przetwornik (geofon) znajdujacy sie w poblizu
miejsca uderzenia, mierzy amplitude drgan.
Metoda echa Mier?y-sig czas przejscia fal. spr(ﬁy?tych, ktérg ulegajg 20-300 kHz
5 odbiciu od wady lub powierzchni ograniczajacych 25-400
(2] wewnatrz elementu B mm
Wykorzystuje si¢ zjawisko propagacji fal me-
chanicznych. Fala wzbudzana jest uderzeniem
Metoda metalowej kulki w powierzchnie badanego obiektu.
. . - - 2-40 kHz
mtloteczkowa Po uderzeniu energia rozchodzi si¢ przestrzennie 10-800
[2,3,7,8,10] w obiekcie w postaci fal mechanicznych. Odbite - mm
fale sg rejestrowane za pomoca piezoelektrycznego
przetwornika.
Metoda Tomografia opifera sie na Rropagacji fali spr.qiystej
" . w badanym osérodku. Zrédtem wzbudzenia jest
omografli W eloslowi Idadaiaca sic 7 48 50-200 kHz
ltradzwickowei zwykle antena wielogtowicowa sktadajaca si¢ z 25-2500 mm
u ¢ ) przetwornikéw, ktéra odbiera i przetwarza sygnaty
[9, 12] ultradzwiekowe.
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Tab. 4. Poréwnanie metod pod wzgledem wybranych czterech kryteriow [6].
Tab. 4. Comparison of methods in terms of selected four criteria [6].
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Metoda Komfort uzycia zestawu Roéznorodnos¢ zastosowania Sposéb prezentacji Wady metody
badawczego wynikow
Potrzebny srodek sprze- Ocena: wytrzymatosci Wplyw Wlasc1wosc1 betonu
. . . L. .. . na wynik, problematyczna
Metoda gajacy przy glowicach | betonu, modutu sprezystosci,| Wyswietlenie czasu interpretacja wynikéw,
ultradswiekowa walcowych; mate i lekkie | jednorodnosci, detekcjarys | przejécia na ekranie w przvpadku slowic ’
¢ urzadzenie, prosty sposéb | i ubytkow, gtebokosci rys, miernika nkli P h ke ’%ki Jasi
przeprowadzania badania kontrola jako$ci betonu punitowych Krotii zasicg
pomiaru
. . . Wykr§§y amplit'udyl .| Problematyczna inter-
Badanie duzych powierzch- . - w funkeji czestotliwosci . PR
Lo . RO . "7 |Ocena: jednorodnosci betonu; pretacja wynikow; nie
Metoda odpowiedzi nie w krotkim czasie; N . parametry charak- . . .
. . . lokalizacja stref podejrzanych daje zadnych informacji
na impuls powierzchnia w dowolnym : . terystyczne, mapy o
S . o wystepowanie defektow e o glebokosci wykrytych
stanie wilgotnosci rozkladu wartosci defektow. niska dokladnode
charakterystycznych ’
Natychmiastowe rezultaty; | Pomiar grubos$ci konstrukeji; {dlmowy c,lefek'; Z(;rlzn—
starczajacy jednostronn krywanie wtracen, rakow, | A-skan - punkto owany rownoieg e co
Metoda echa WY Jacy) V| WYETYW Y s gnatu moze zostac nie za-
dostep do przeprowadzenia | pordéw, rozsegregowania | pomiar w funkeji czasu Zwaion roblematvezna
badania; mate urzadzenia |betonu, rys i innych defektow X Y, Pro 4
interpretacja A-skanu
Defekty o rozmiarze
Wykrywanie defektow: podobnym lub wiekszym
Metoda Mate i lekkie urzadzenie; | rozwarstwienia, raki, pory, Wykres amplitudy niz dtugos¢ fali nie beda
mloteczkowa czasochtonne badanie rozsegregowanie kruszywa, (w funkeji czestotliwoéci| zlokalizowane; potrzeba
rysy, pekniecia, delaminacje dokladnego przygotowania
powierzchni
. _— Detekcja defektow, pomiar Przejrzyste wizud li- Ton}ggramy czesto muszy
Metoda tomografii | Komfort uzycia, czaso- rubodci obiektu prz zacje: widok z gory, | by¢ interpretowane z wy-
ultradzwigkowej chlonne badanie grubose przy przekrdj poprzeczny |korzystaniem dodatkowych
dostepie jednostronnym : : . .
i podtuzny, obraz 3D informacji

“wnetrza” i struktury badanego elementu, wykorzystujac przy
tym oprogramowanie zbudowane ze ztozonych modeli ma-
tematycznych i sztucznej inteligencji. Ma to na celu umoz-
liwienie bardziej zaawansowanej analizy zarejestrowanych
w trakcie badan rezultatow.

W celu uproszczenia i zautomatyzowania powtarzalnych
badan prowadzonych na duzych elementach konstrukeyj-
nych i obiektach budowlanych budowane sa skanery i roboty
wyposazone w aparature umozliwiajaca kompilacje kilku
metod badawczych stosowanych réwnoczesnie.
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Twoje wyzwania

Wiarygodnos¢ i skuteczno$C¢ badan nieniszczacych
zalezy w duzej mierze od wiedzy, umiejetnosci
i doéwiadczenia personelu, ktéry je wykonuje.
Najlepiej, gdy nabywanie wiedzy i umiejetnosci
realizowane jest w niezaleznej jednostce szkoleniowe;,
a proces kwalifikowania personelu zwienczony zostaje
certyfikacjg zgodnie z normg EN I1SO 9712: 2012
,Badania nieniszczace - Kwalifikacja i certyfikacja
personelu badan nieniszczacych”.

Zakres szkolen NDT

Oferujemy szkolenia z zakresu badan nieniszczacych
w nastepujacych metodach:

= Badania wizualne (VT)

Badania penetracyjne (PT)

Badania magnetyczno-proszkowe (MT)

Badania ultradzwiekowe (UT, UT.TOFD, UT.PA)
Badania ultradzwigkowe. Pomiary grubosci (UT.TM)
Badania radiograficzne (RT)

Badania radiograficzne. Ocena zdje¢
radiograficznych potaczen spawanych (RT.FI)
Programy szkoler spefniajg wymagania normy EN ISO
9712: 2012 oraz Dyrektywy Urzadzen CiSnieniowych.

Wybierz pewnos¢. Dodaj wartos¢.

TUV SUD Polska nalezy do miedzynarodowego
konceru TUV SUD AG, ktéry od ponad 150 lat chroni
ludzi, Srodowisko i wilasno$¢ przed niekorzystnymi
skutkami technologii. TUV SUD specjalizuje sie
w badaniach, auditach, certyfikacjach, szkoleniach
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Kwalifikowanie technologii spawania

Odbiory wyrobow hutniczych
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Badania nieniszczace potaczen
lutowanych rur cienkosciennych ze stali
nieferromagnetycznych

Non-destructive testing of brazing joints of thin
walled non-ferromagnetic steel pipes

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper discusses methods used in non-destructive testing of joints of
thin walled non-ferromagnetic steel pipe, brazed using binders based on
silver and nickel. A comparative study made using the radiographic and
ultrasonic method has shown, that it is possible to use ultrasonic techni-
que in defining quality levels for joints of brazing thin walled pipes.

Keywords: non-destructive testing, brazing, thin walled non-ferromagnetic

pipes

W referacie oméwiono problematyke badan nieniszczacych zlaczy rur
cienkosciennych ze stali nieferromagnetycznych lutowanych lutem twar-
dym z wykorzystaniem spoiwa na bazie niklu oraz srebra. Badania poréw-
nawcze wykonane z wykorzystaniem metody radiograficznej i ultradzwie-
kowej, wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania techniki ultradzwigkowej przy
okredlaniu poziomoéw jakosci zlaczy lutowanych na twardo rur cienko-
$ciennych.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, lutowanie twarde, rury cienko-
Scienne ze stali nieferromagnetycznych

1. Wstep

Lutowanie twarde rur cienko$ciennych ze stali niefer-
romagnetycznych jest procesem wykorzystywanym min.
w przemysle lotniczym [1,2,3].

Elementy rur cienkosciennych do lutowania twardego po-
winny posiada¢ szczeling kapilarng o szeroko$ci w zakresie
0,02 + 0,08 mm [1,2].

Materialy faczone sg spoiwem o temperaturze topnienia
nizszej od temperatury topnienia materialu rodzimego,
a polaczenie nastepuje w wyniku zjawisk dyfuzji.

Na jakos$¢ wykonania ztaczy istotny wplyw ma proces tech-
nologiczny przygotowania czesci do lutowania. W pewnych
obszarach polaczen szczelina moze by¢ za mata, powodujac
utrudnienie plyniecia frontu lutu, lub zbyt duza, czego skut-
kiem jest zanik tzw. efektu kapilary. Spowodowane jest to
niewielkimi odksztalceniami elementéw cienkos$ciennych
w procesie obrobki cieplnej. W efekcie, w obszarze pola-
czenia lutowanego pojawic¢ si¢ moga liczne niezgodnosci
okreslone z normie PN-EN ISO 18279:2008 [4], ze wzgledu
na rodzaj, ksztalt i ich polozenie w zlaczu. Norma wprowa-
dza kryteria oceny i poziomy jakosci, ktérych wykorzystanie
w odniesieniu do zlaczy lutowanych rur cienkosciennych
nie jest zweryfikowane odpowiednio obszernym zakresem
badan eksperymentalnych.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje na rézne szczegélnie
szkodliwe niezgodno$ci dla rozwazanych zfaczy, z ktérych
wiekszos$¢ usytuowana jest rownolegle do powierzchni po-
taczenia [5], a jednymi z najistotniejszych sg rozlegle braki
wypelnienia zlgcza lutem [2].

*Autor korespondencyjny. E-mail: boglad@agh.edu.pl

2. Badania nieniszczace polaczen lutowanych

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12799:2003 [6]
w badaniach jakosci polaczen lutowanych zaleca si¢ stoso-
wanie konwencjonalnych metod badan nieniszczacych tj.:
metoda wizualna, penetracyjna, radiograficzna, ultradzwie-
kowa i termograficzna.

Podstawowym kryterium kwalifikacji w ocenie jakosci
potaczen lutowanych rur cienkos$ciennych ze stali niefer-
romagnetycznych jest stopienn wypelnienia zlacza lutem
obliczony w odniesieniu do dlugosci ztacza, ktéry powinien
wynosi¢ co najmniej 80% [2].

Badania wizualne polaczen lutowanych rur cienkoscien-
nych ze stali nieferromagnetycznych, ze wzgledu na ich
specyfike, wykonuje si¢ zwykle dla wszystkich ztaczy na catej
ich dlugosci [1,2]. Jednym z podstawowych wymagan dla
tego typu ztaczy jest catkowite wypelnienie szczeliny lutem
i uzyskanie ciaglego menisku lutu wewnatrz i na zewnatrz
zlacza rurki. Przykladowe braki wypelnienia potaczenia
lutowanego lutem na bazie srebra pokazano na rys. 1.

Polepszenie wykrywalnosci niezgodnoéci powierzchnio-
wych tj. porowato$¢, niepelne wypelnienie, brak zwilzenia
czy pekniecia, w poréwnaniu do metody wizualnej, daje
metoda penetracyjna [9]. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage
na fakt, ze calkowite usuniecie pozostatosci penetranta
moze by¢ trudne lub niemozliwe. Obecno$¢ penetranta
pozostatego w zlaczu spowodowaé moze utrudnienie roz-
plywania lutowiny, w przypadku wykonywania kolejnych
prac lutowniczych.

W przypadku ztaczy lutowanych rur o matych $rednicach,
wykonanie obu wzmiankowanych powyzej badan wnetrza
rur moze nie by¢ mozliwe do wykonania.
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Podstawowa metoda badania stosowang do oceny jakosci
ztaczy lutowanych rur jest metoda radiograficzna. Stosowane
aktualnie nowoczesne aparaty rentgenowskie, pozwalaja
na przeprowadzenie zautomatyzowanej oceny jakosci po-
taczen lutowanych [7].

Rys. 1. Widok polaczenia lutowanego lutem na bazie srebra z bra-
kiem wypelnienia szczeliny lutem od strony zewnetrznej probki.
Fig. 1. View of the brazing joints with a silver-based solder with no
gap filling with solder from the outside of the sample.

Badania radiograficzne wykonane dla ztaczy rur cienko-
$ciennych ze stali nieferromagnetycznej gatunku 0H18N9T
o $rednicach 25,4 mm i ¢9,5 mm, lutowanych dla rur
o wigkszej $rednicy lutem na bazie srebra Bag-13a oraz
dla rur o mniejszej $rednicy lutem na bazie niklu BNi-2.
Przylutowane koncéwki w miejscu wystepowania pola-
czenia lutowanego majg na powierzchni ksztalt $cietego
stozka o tworzacej nachylonej pod katem 3° do osi rury.
Przyktadowe radiogramy wykonane w dwdch réznych pozy-
cjach dla jednej z probek lutowanych lutem na bazie srebra,
z opisem wykrytych niezgodnosci pokazano na rys. 2.

Znacznie rzadziej w badaniach zlaczy lutowanych rur
cienko$ciennych stosowana jest technika ultradzwiekowa.
Zlacza takie skladaja sie zwykle z trzech warstw materia-
téw o zréznicowanych wlasnosciach akustycznych. Biorac
pod uwage koniecznos¢ dopasowania glowicy do ksztattu
badanej powierzchni, jak rowniez duze rozmiary ziarna
w obszarze zlacza lutowanego rur wykonanych ze stali
nierdzewnej [8], interpretacja uzyskanych wskazan oraz
wykonanie ich oceny napotka¢ moze na problemy [8,9].
Najnowsze badania wskazuja na mozliwos¢ dokonywania
oceny jakosci obwodowych zlaczy zgrzewanych rur cienko-
$ciennych ze stali austenitycznych [8]. Wczedniejsze publi-
kacje rowniez wskazuja na mozliwo$¢ prowadzenia badan
takich rur z wykorzystaniem tradycyjnych przetwornikéw
ultradzwiekowych [10].

Do wykrycia niezgodno$ci w rozwazanych ztaczach luto-
wanych wykorzystano miniaturowa glowice podwoéjna typu
DA412 o érednicy przetwornika g5mm. Badania wykonane

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

dla prébek lutowanych lutem na bazie srebra wykazaty dobra
zgodno$¢ uzyskanych wskazan rozleglych w poréwnaniu do
wynikéw badan metoda radiograficzna.

Rys. 2. Radiogramy zlacza lutowanego spoiwem na bazie srebra
z obszarami wystepowania niecigglo$ci: 1 — obszary niedolutowa-
nia, 2 - obszar niedolutowania na powierzchni lutowiny, 3 — obszar
niedolutowania z pecherzami gazowymi.

Fig. 2. X-ray Image of a joint brazed with a silver-based braze with
areas of discontinuity: 1 - non-soldering areas, 2 - non-soldering
area on the surface of solder, 3 - non-soldering area with gas
bubbles.

Badania metodg termograficzna nie sg zbyt czesto stoso-
wane w odniesieniu do polaczen lutowanych, co zwigzane
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jest z trudnos$ciami w ilo§ciowej ocenie stopnia wypelnienia
zfacza lutowanego.

3. Podsumowanie

Spelnienie wysokich wymagan jakosciowych stawianych
w procesie wykonania potaczen lutowanych lutami twar-
dymi rur cienkosciennych ze stali nieferromagnetycznych
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ultradzwigkowych o powierzchni styku dostosowanej do
geometrii badanych rur wplyna¢ moze na podwyzszenie
dokladnosci oceny jakosci takich pofaczen.

Podziekowania

Artykut powstal w ramach realizacji pracy statutowej
Katedry Wytrzymalo$ci Zmeczenia Materiatéw i Konstrukcji

zwigzane jest z konieczno$cig wykonania odpowiednich ~WIMiR AGH pt. Wytrzymalto$¢ Materialow i Konstrukeji -

odbiorczych badan nieniszczacych zfaczy.

Metoda wizualna wykorzystywana jest do kontroli
catkowitego wypelnienia szczeliny lutem i uzyskania cig-
glego menisku lutu wewnatrz i na zewnatrz rurki na styku
z koncoéwka. Znacznie wieksza niezawodnosé wykrywa-
nia niezgodnosci powierzchniowych, w poréwnaniu do
metody wizualnej, daje metoda penetracyjna. Calkowite
usuniecie pozostalosci penetranta moze by¢ jednak trudne
lub niemozliwe, co stanowi¢ moze problem w przypadku
konieczno$ci wykonania powtérnego lutowania, a dla pola-
czen lutowanych rur o matych $rednicach przeprowadzenie
zaréwno badan wizualnych, jak i penetracyjnych wnetrza
rur moze by¢ niemozliwe do wykonania.

Podstawowa metodg badania ztaczy lutowanych rur jest
metoda radiograficzna, ktéra w wyniku zastosowania nowo-
czesnych technologii obrobki obrazéw pozwala na wykona-
nie dokladnej oceny poziomu jakosci ztaczy.

Znacznie rzadziej w badaniach zfgczy lutowanych rur
cienko$ciennych wykorzystywana jest technika ultradzwie-
kowa. W zwigzku z badaniem struktur wielowarstwowych
oraz koniecznoscig dopasowania gtowicy do ksztaltu ba-
danej powierzchni, interpretacja uzyskanych wskazan oraz
wykonanie ich oceny napotka¢ moze na problemy.

Badania wykonane techniky ultradzwickows, zweryfiko-
wane badaniami radiograficznymi, wskazuja na mozliwos$¢
wykorzystania techniki ultradZwiekowej w ocenie jako$ci
polaczen lutowanych lutem twardym rur cienkos$ciennych
ze stali nieferromagnetycznej o okreslonej geometrii zlg-
czy. Zastosowane specjalistycznych miniaturowych glowic

pracanr 11.11.130.375.
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Zwiekszanie wiarygodnosci badania ztaczy
spawanych rurociagow dla cyfrowych technik
radiograficznych oraz ultradzwiekowych

Reliability increase of girth welds inspection
in view of digital radiography and ultrasonic

techniques

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In validation procedures of equipment’s, inspection systems as well as
technically advanced digital inspection techniques (high-tech) a lot weight
be attached to the repeatability and regeneration of testing result to be
obtained. The performed results comparison aimed to reach increased reli-
ability of testing by:

o detection and sizing of imperfections on reference blocks with imple-
mented discontinuities (natural or prepared) of known localization
and shape;
finding repeatability (i.e. the identical or similar results detected on
the same object by the same parameters of NDT technique applied);
finding regeneration (i.e. the identical or similar results detected on
the same object) obtained by: different inspection systems; different
NDT methods/techniques; by digitization of analogue results to unify
the comparisons;
finding repeatability increasing by automatization/ mechanizing of
testing process.
For illustration the digital and mechanized radiographic technique RTA
(digital radiographs) and ultrasonic mechanized technique - UTA (digital
sonogram TOFD+PE) are presented, as an example of girth welds inspec-
tion on pipelines DN 1000 and DN 800.
The comparison process was realized using analogue and digitized radio-
graphs versus digital radiographs from DR system. The ultrasonic results
of TOFD+PE technique be evaluated in respect of radiography or manual
ultrasonic results.

It was pointed a complementary aspect of both volumetric methods (RTA
and UTA) and its influence on the increasing reliability of inspection re-
sult.

Keywords: validation; reliability of inspection result; digital radiography;
digital ultrasonic; automated inspection systems.

W procedurach walidacji urzadzen, systeméw badawczych a takze nowych
zaawansowanych technicznie cyfrowych technik badawczych (high-tech)
duza wage przyklada sie do powtarzalnoéci i odtwarzalnosci uzyskiwa-
nego wyniku badania. Prowadzone sg badania poréwnawcze polegajace
na uwiarygodnianiu wyniku badania:

o poprzez wykrywanie i wymiarowanie wad na probkach referencyj-
nych z wadami sztucznymi lub naturalnymi o znanym polozeniu

i ksztalcie;

powtarzalno$ci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycz-
nych wynikéw na tym samym obiekcie, z zachowaniem tych samych
parametréw techniki NDT;

odtwarzalno$ci wyniku (tzn. uzyskiwania podobnych lub identycz-
nych wynikéw na tym samym obiekcie) wykonywanych: réznymi
systemami; réznymi metodami / technikami; poprzez digitalizacje
wynikéw analogowych dla ujednolicenia poréwnar;

podwyzszaniu powtarzalno$ci wyniku przez automatyzacje skanowa-
nia.

W celu ilustracji procesu uzyskiwania wynikow cyfrowych (radiograméw
w metodzie radiograficznej zautomatyzowanej - RTA oraz sonogramoéw
w metodzie ultradzwiekowej zautomatyzowanej - UTA) przedstawiono
przyktadowe wyniki badan obwodowych ztaczy spawanych gazociagu DN
1000 oraz DN 800, gdzie wymagania kontraktowe narzucaja poziom jako-
$ci ztgczy spawanych B lub wyzszy wg PN-EN ISO 5817.

Dla celéw poréwnan wykorzystano wyniki standardowych badan radio-
graficznych na blonach analogowych oraz radiogramy cyfrowe z digitali-
zacji tych radiograméw analogowych.

W aspekcie cyfrowych badan ultradzwiekowych referacie zwrécono uwa-
ge w szczegblnosci na poréwnania wynikéw uzyskiwanych technika TO-
FD+PE w konfrontacji z wynikami badania radiograficznego i recznych
badan ultradzwiekowych.

Zwrécono uwage na wazny aspekt komplementarnosci wynikéw radio-
grafii i ultradzwiekow dla tego samego zlacza i tym samym podwyzszania
wiarygodnosci wyniku badania.

Stowa kluczowe: walidacja; wiarygodnosé wyniku badania; radiografia
cyfrowa; ultradzwieki cyfrowe; systemy badar zautomatyzowanych

1. Wstep

Przedmiotem dzialan walidacyjnych w kontekscie pod-
wyzszania wiarygodnosci wyniku badania s3 nowe techniki
zmechanizowanego badania ztaczy spawanych:

« radiografii cyfrowej DR [1] (Direct Radiography),

ktora wykorzystuje do zobrazowania bezposredniego
panele DDA (Digital Detector Arrays), dajac cyfrowe

*Autor korespondencyjny. E-mail: m.sliwowski@ndtest.com.pl

zobrazowanie w calej dlugosci i objetosci zlacza
spawanego;

o ultradzwigkéw cyfrowych TOFD+PE [2], ktora wyko-
rzystuje kombinowang technike TOFD (dyfrakcyjna
technika) oraz PE (klasyczna technika echa -uzu-
pelniajaca tzw. ,,strefy martwe” TOFD) i umozliwia
cyfrowe zobrazowanie oraz cyfrowy zapis pelnych
wynikéw badania w calej dlugosci i objetosci ztacza
spawanego.

© 2018 Proceedings of 47th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Kotobrzeg, Poland

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

DOI: 10.26357/BNiD.2018.024



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2018)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Istotnym argumentem wdrozenia technik cyfrowej radio-
grafii i ultradzwiekow na terytorium Polski, w szczegdlno-
$ci w przemysle gazowniczym, jest nowe wydanie normy
PN-EN 12732 [3], w ktorej wprowadzono jako preferowane
nowe wydania norm europejskich EN ISO, w tym stosowa-
nie normy radiograficznych technik cyfrowych wg - PN-EN
ISO 17636-2 [5] oraz norm ultradzwiekowego badania zla-
czy spawanych cyfrowa technika TOFD - PN-EN ISO 10863
[6] oraz technika PE - PN-EN ISO 17640 [7], za$ kryteria
akceptacji przygotowywane sg w oparciu o dokumentacje
projektowo-odbiorczg i dostosowane do nowych technik
cyfrowych.

Istotnym elementem badan zautomatyzowanych jest
ciagla weryfikacja nastaw systemdéw zmechanizowanych
na probkach odniesienia (zakres i czulos¢ badania).

W celu ilustracji procesu uzyskiwania wynikow cyfrowych
(radiograméw w metodzie radiograficznej RTA oraz sono-
gramoéw w metodzie ultradzwigkowej UTA) przedstawiono
przyktadowe wyniki badan obwodowych ztaczy spawanych
gazociaggu DN 1000 [1] oraz DN 800 [2], gdzie wymagania
kontraktowe narzucaja poziom jakosci zlaczy spawanych B
lub wyzszy wg PN-EN ISO 5817 [8].

Zwrécono uwage na wzrost wiarygodnosci wynikow
badania wynikajacych z cyfrowego zapisu i automatyzacji
skanowania.

2.Wyposazenie do badan RTA

Zmechanizowany system radiografii

cyfrowej - system XPRESS Scan - 3Endt

System zostal zbudowany z przeznaczeniem do wykony-
wania polowych badan radiograficznych zlaczy spawanych
na rurociagach o $rednicach ¢ 400 + 1420 mm, podczas ich
budowy i napraw. Ogolny widok skanera wraz z detektorem
przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Ogdlny widok skanera wraz z detektorem DR prowadzo-
nego na ta$mie Crossa podczas badania ztgczy obwodowych.

Fig. 1. General view of radiographic scaner with DR detector
guided on Cross band during testing of girth welds.

Zasadnicze elementy systemu radiografii cyfrowej przed-
stawiono na Rys. 2. Zapewniaja one wykonywanie badan
radiograficznych z rejestracja i zobrazowaniem cyfrowym
radiogramu na plaskim detektorze krzemowym do zobra-
zowan bezposrednich - DR.

Przedstawiony system mobilnej radiografii cyfrowej oznacza
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zasadnicza zmiane procesu badania ztaczy poprzez:
« fatwos¢ operacji - male rozmiary i waga skanera - 4 kg;
 komunikacja sterowania i akwizycji danych w systemie
bezprzewodowym (wi-fi);

« zmniejszenie kosztow badania eliminujac
stosowanie:
- blon analogowych;

- ich obrébki chemicznej;
- automatow do obrobki filmow;
- archiwizacji analogowych filmoéw;

« zwickszenie ochrony $rodowiska po wyeliminowanie
obrobki chemicznej radiogramoéw;

« otrzymanie wyniku w czasie rzeczywistym badania;

» mozliwo§¢ wykonywania pelnego badania 6 + 10
zf3czy spawanych liniowych na godzine, w zaleznosci
od grubosci $cianki;

o systemu zasilania z akumulatoréw, ktéry pozwala
na ciagly prace z mozliwoscig wymiany i szybkiego
fadowania zapasowych akumulatoréw;

» mozliwo$¢ korekty na biezaco parametréw spawania
dla eliminacji bledow i wad;

« fatwg i intuicyjng obrébke obrazu cyfrowego przy
pomocy oprogramowania XVu;

« mozliwos¢ precyzyjnej oceny wskazan obrazu radio-
graficznego (zoom, optymalizacja kontrastu, polepsze-
nie zobrazowania);

o fatwe przygotowanie dokumentacji badania przy cy-
frowym zapisie wyniku.

Rys. 2. Ogélny widok mobilnego systemu radiografii cyfrowej
XPRESS Scan - 3Endt (skaner wraz z detektorem DDA) do badania
zlaczy obwodowych rurociagéw.

Fig. 2. Schematic diagram of mobile radiographic digital system
XPRESS Scan - 3Endt (scaner with DDA detector) dedicated for
girth welds inspection of piplines.

System zapewnia uzyskiwanie wymaganej klasy badania,
okreslonych dla cyfrowych technik radiograficznych wg
normy PN-EN ISO 17636-2:

« klasa A: techniki podstawowe;

« klasa B: techniki ulepszone;
co zostanie potwierdzone w badaniach walidacyjnych.

3.Wyposazenie do badan systemu UTA

Skaner (TOFD+PE) do badan zmechanizowanych
ultradzwiekowych
Przybadaniu zmechanizowanym zlaczy technika TOFD+PE
glowice ultradzwiekowe (nadawcza i odbiorcza lub nadaw-
czo-odbiorcza) musza by¢ prowadzone réwnolegle do spoiny
w ustalonej odleglosci od siebie oraz $rodka spoiny.
Rama skanera zamontowana jest na wozku napedzanym
silnikiem elektrycznym i prowadzona precyzyjnie wzgledem
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osi spoiny przy wykorzystaniu ta§my prowadzacej Crossa
(por. Rys. 3).

Glowice ultradzwiekowe montowane s3 do ramy skanera
za posrednictwem specjalnych wahliwych uchwytéw za-
pewniajacych dokladne przyleganie glowic do powierzchni
rury w czasie ruchu skanera. Konstrukcja ramy umozliwia
regulacje ustawienia gtowic ultradzwiekowych wzgledem
siebie oraz wzgledem osi spoiny (por. Rys. 4).

Rys. 3. Zmechanizowany system TOFD +PE z ukladem prowadze-
nia na tasmie Crossa.
Fig. 3. Mechanical scanner and guiding layout on the Cross band.

Rys. 4. Uklad glowic skanera wzgledem osi spoiny.
Fig. 4. The scanner probe layout versus weld axis.

Wazng funkcja skanera jest dostarczanie do jednostki
centralnej informacji o polozeniu glowic skanujacych
na obwodzie spoiny. Do odmierzania przesuwu skanera
wzdluz spoiny stuzy cyfrowy enkoder potozenia, ktérego
impulsy generowane sg wskutek obrotu kota przylegajacego
do powierzchni rury.

Do skanera doprowadzony jest specjalnie zabezpieczony
kabel zbiorczy, wewnatrz ktérego znajduja si¢ przewody

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

sygnalowe glowic, kabel enkodera, kabel zasilajacy silnik,
oraz przewdd doprowadzajacy wode. Skaner moze poruszac
sie po obwodzie rury w obu kierunkach z predkoscig regulo-
wang plynnie w zakresie od 0 do 2 metréw na minute.

Sterowanie ruchem skanera odbywa si¢ za pomocg ste-
rownika umieszczonego w samochodzie terenowym i ob-
stugiwanego przez operatora systemu.

4. Nastawianie i kontrola czulo$ci badania

Czulo$¢ badania jest podstawowym parametrem nastaw
w badaniu NDT, ktdéry decyduje o poziomie wykrywalno-
$ci wskazan a tym samym potwierdzeniu, Ze przeszukanie
wyznaczonej zakresem objeto$ci badania zostato wykonane
zgodnie z wymaganiami. Dlatego tez parametr ten podlega
ciggtemu monitorowaniu w procesie badania.

4.1 Badanie ultradzwi¢kowe cyfrowe -TOFD + PE

W badaniu TOFD+PE nastawianie i kontrola czulosci
badania zalezy od przyjetej/narzuconej klasy badania.
Poczynajac od podwyzszonych klas B, C, D wg PN-EN
ISO 10863 wymagane jest przygotowanie specjalizowanych
probek odniesienia, dostosowanych do badanej grubosci
i geometrii obiektu (por. Rys. 5).

Wzorce kalibracyjne i probki odniesienia

W badaniu TOFD do oceny wielkodci wady wykorzy-
stywana jest informacja o czasie przejécia rejestrowanych
impulséw ultradzwiekowych a nie ich amplituda. Stad tez
dokfadna kalibracja czulosci badania systemu TOFD nie jest
wymagana. Wzmocnienie to powinno by¢ jednak dostatecz-
nie duze aby zapewni¢ wykrycie wszystkich impulséw po-
chodzacych od wad nie powodujac przy tym nadmiernego
wzrostu poziomu szumow.

Wzmocnienie dla glowic pracujacych w technice echa PE
ustawia¢ nalezy na nacieciach o gleboko$ci odpowiadajacej
wielkosci rejestrowanych wad.

ETAR £ DETAL O

Rys. 5. Probka odniesienia do nastaw i kontroli czuloéci badania
systemu ultradZzwiekowego TOFD+PE dla DN 1000.

Fig. 5. The reference block for sensitivity setting and checking of
ultrasonic system TOFD+PE for pipeline DN 1000.

Do weryfikacji nastawy czulosci systemu ultradzwieko-
wego, wykorzystywana bedzie specjalna probka odniesienia
(por. Rys. 5), w postaci wycinka rury o badanej grubosci t
$rednicy DN z nacigciami na powierzchni zewnetrznej o gle-
bokosciach 0,5 mm, 1 mm, t/4, 2t/4 oraz 3t/4 mm a takze
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Rys. 6. Skan kontrolny na prébce odniesienia wykonany skanerem TOFD+PE na spoinie DN 1000 x 14,2 mm.
Fig. 6. The control scan of reference block done by TOFD+PE scanner on the weld DN 1000 x 14,2 mm.

z reflektorami na powierzchni wewnetrznej - nacie-
cia o glebokosciach 1 mm, 2 mm oraz 3 mm, zgodnie
z zaleceniami PN-EN ISO 10863, zal. A oraz wymaganiami
kontraktowymi.

Weryfikacja wykrywalnosci i nastawa czulo$ci
na probce odniesienia

Na Rys. 6 pokazano wykrywalnos$¢ reflektoréw zaim-
plementowanych prébce odniesienia pokazanej na Rys. 5.
Stwierdzono, ze na sonogramie kontrolnym uzyskano wska-
zania od wszystkich dyfraktoréw na glowicach TOFD, przy
czym dokladnos¢ wymiarowania tej techniki (+ 0,1 mm)
pozwala na precyzyjne wymiarowanie polozenia i rozmia-
réw wad (dyfraktor: 1 - h = 10,7 mm; 2 - h, = 7,1 mm;
§—h3=3,4mm;4_1—t4= 11,2mm,h4=3,0mm;§—t5= 12,2mm,
h5 =2,0mm; 6 - t, = 13,2 mm, h, = 1,0 mm).

Jednoczesnie na paskach R i C, po obydwu stronach sono-
gramu, przedstawione sg cyfrowe wskazania glowic pracu-
jacych w technice echa — PE (R - reprezentuja maksymalna
amplitude i czas przejscia glowic ,patrzacych” na strefe
przetopu na dtugosci spoiny; C - reprezentuja maksymalng
amplitude i czas przejscia glowic ,,patrzacych” na strefe lica
na dlugosci spoiny).

Kalibracja glowic R - przetop, odbywa si¢ na nacieciu 6 -
h, = 1,0 mm, przez ustawienie amplitudy na poziomie 40%
FSH w bramce echa przetopu; natomiast kalibracja gtowic
C - lico, odbywa sie na nacieciach 8 powierzchni zewnetrz-
nej - h, = 0,5 mm, przez ustawienie amplitudy na poziomie
40% FSH w bramce echa na poczatku lica).

Weryfikacja wykrywalno$ci i nastaw czuto$ci odbywa sie
systematycznie w czasie procesu badania i jest dokumento-
wana datowanym sonogramem kalibracyjnym co kazde 10
+ 20 zlaczy (por. Rys. 6).

4.2 Badanie radiograficzne cyfrowe - radiografia DR

na detektorze plaskim DDA

Dotrzymanie wymaganej czulo$ci badania, w przy-
padku radiografii analogowej, wymaga zapewnienia klasy

radiogramu wg normy PN-EN ISO 17636-1 [4] poprzez
uzyskiwanie wymaganej wykrywalnosci wskaznikowej
IQL,,, guras = Wigr,- Prugim podstawowym parametrem, majg-
cym na celu uzyskanie wystarczajacej czuto$ci kontrastowej
radiogramu analogowego, jest zapewnienie minimalnej
gestosci optycznej D .

Analogicznie dotrzymanie wymaganej klasy radio-
gramu cyfrowego wg PN-EN ISO 17636-2 [5] uzyskiwane
jest przez zapewnienie wykrywalnosci wskaznikowej
QL s = Wigre

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych norma
PN-EN ISO 17636-2 okresla dodatkowo wymagang roz-
dzielczo$¢ przestrzennej SR, , ktéra wyznacza si¢ ze zobra-
zowania na radiogramie wskaznika IQI - podwdjny precik
(tzw. duplex — wykorzystywany do okreslania nieostro$ci
geometrycznej obrazu).

Odpowiednikiem parametru, majacym na celu uzyskanie
wystarczajacej czulosci kontrastowej radiogramu cyfrowego,
jest zapewnienie minimalnej wartosci znormalizowanego
stosunku sygnatu do szumu oznaczanego symbolem SNR_
ktory jest powigzany z rozdzielczoécig przestrzenng SRb
zalezno$cig:

88,6 um

SNRn = SNR X —p-

gdzie:

SNR_ - znormalizowany stosunek sygnat-szum;

SNR - mierzony na radiogramie cyfrowym stosunek sygnat-
szum

SR, - podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna detektora
cyfrowego.

Weryfikacja wykrywalnosci wskaznikowej i czulosci
kontrastowej radiografii DR
Ocena wykrywalnosci wskaznikowej
Dostrzegalnos¢ nieciagtosci nalezy potwierdzi¢ przez
stosowanie wskaznikow jako$ci obrazu IQI oraz dodatkowo
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wskaznik IQI - duplex w przypadku radiografii cyfrowej (por.
Rys. 7 - obraz przeswietlenia ztgcza DN 1000 mm, grubos¢
$cianki d = 14,2 mm).

Na radiogramach analogowych oraz cyfrowych przy
ekspozycjach lampg rentgenowska w wiekszoéci przypad-
kéw uzyskiwano taka samg wykrywalno$¢ wskaznikowa
IQI (po zabiegach polepszenia cyfrowego zobrazowania) —
Wi = w15 = 0,125 mm - wymaganie dla klasy B wg normy
PN-EN ISO 17636-2 narzuca wykrywalno$¢ W, = w13 =
0,20 mm.

wiEEESmE 4 10FEEN

i

" Dimtareaet D Cimady L1301 " Wb 1118 B

Rys. 7. Widok wskaznikéw jako$ci obrazu IQI (standard i duplex)
na kontrolnym radiogramie uzyskanym systemem XPRESS Scan
-1QI =wl5,1QI =DO9.

standard duplex

Fig. 7. View of wire quality indicators IQI (standard i duplex)
on control digital radiograph recorded by XPRESS Scan system
~IQL . ,=wl5IQI, . =DO9.

standard duplex

Dla radiograméw cyfrowych zlaczy spawanych okresla
si¢ dodatkowo rozdzielczo$¢ przestrzenng SR, , stosujac
obrobke cyfrowa radiogramu referencyjnego a takze wy-
znaczanie profilu liniowego wskaznika IQI,, . z ktérego
odczytuje si¢ nr pierwszej nierozdzielonej pary precikéw
(por. Rys. 7).

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji
lampa rentgenowska uzyskiwano wykrywalnos$¢ wskazni-
kowg dupleksowg - IQL, = D9= 0,26 mm, podczas gdy
wymaganie dla klasy B wg normy PN-EN ISO 17636-2
narzuca, dla prze$wietlanej grubosci $cianki rury — wykry-
walno$¢ nieostro$ci IQI duplex = D10= 0,20 mm).

Zatem zachodzi tu przypadek, ze osiggniecie wymaganej
nieostrosci — wyrazonej wykrywalnoscia duplexowa jest
utrudnione dla stosowanej techniki cyfrowej DR. W takim
przypadku norma PN-EN ISO 17636-2 przewiduje tzw.
druga zasad¢ kompensacji CP II i w celu wyréwnania tego
braku mozna wykorzysta¢ podwyzszong warto$¢ SNRn.
Podwyzszony SNR musi umozliwi¢ uwidocznienie jednego
dodatkowego precika wskaznika IQI . = WIQI dlakazdej
brakujgcej pary precikéw wskaznika typu IQL, | .

Oznacza to, ze wymagana rozdzielczo$¢ duplexowa SR,
moze w tym przypadku by¢ zredukowana do wartosci:

SR,,=0,51QlL, . =0,5D9,

uplex,r

poniewaz wykrywalnos$¢ precikowa IQI_ . . (por. Rys. 6)
jest lepsza o co najmniej 1 warto$¢ precika od wymagane;.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Ocena czuloéci kontrastowej poprzez zapewnienie
SNR

Podstawowq regulg przy stosowaniu zasady kompensacji
jest utrzymanie odpowiednio wysokiej warto$ci znorma-
lizowanego stosunku sygnatu do szumu SNR_ . . Warto$¢
tego ilorazu jest miarg czutoéci kontrastowej radiogramu
cyfrowego. Je$li pomierzony SNR dla danej cyfrowej tech-
niki radiograficznej po prawej stronie réwnania, nie spetnia
zalozonych wymagan narzuconych przez norme, mozna to
skompensowa¢ przez odpowiednig kompensacje (zmniej-
szenie) wymaganej rozdzielczosci przestrzennej SR, .

Na kontrolnym radiogramie cyfrowym przy ekspozycji
lampg rentgenowska uzyskiwano $rednig rozdzielczo$¢
przestrzenng:

SR,=0,5D9 =130 ym

i pozwolifo to wyznaczy¢ - znormalizowany stosunek
sygnal-szum:

SNR = 158 (pomierzony w SWC w poblizu wskaznika IQI)

przy zalecanym norma PN-EN ISO 17636-2
SNR . =140.

5.Obrdbka akwizycyjna sygnalu cyfrowego -
usrednianie, podwyzszanie SNR

Sygnaly dyfrakcyjne TOFD zbierane z wierzchotkow
pekniecia sg bardzo stabe i wymagaja duzych pozioméw
wzmocnienia i przez to czesto sg stabo rozréznialne w po-
ziomie szumow.

Wiekszos$¢ szumoéw jest generowana przez cyfrowe sys-
temy NDT (zaréwno ultradzwickowe jak tez radiograficzne)
w postaci losowo roztozonych sygnatéw elektrycznych.
Ten rodzaj szuméw moze by¢ tatwo zredukowany przez
usrednianie sygnatu i dotyczy kazdej sekwencji sygnatow
cyfrowych w badaniu NDT.

1 Indywidualny A-scan

Usredniony A-scan
Averaged A-scan

Rys. 8. Zasada usredniania sygnatéw na przykltadzie TOFD.
Fig. 8. Principle of digital signal averaging by TOFD system.

Usrednianie sygnatu jest to operacja polegajaca na n - krot-
nej akwizycji przebiegu amplitudowo- czasowego (A-scan)
dla tego samego odcinka czasowego. Usrednianie zwieksza
SNR poprzez redukcje losowego szumu:

SNR =n" SNR

usredniony losowy
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Jedli n A-scandw, generowanych w danym przekroju
obiektu, zostanie dodanych do siebie i wypadkowa suma zo-
stanie podzielona N , wowczas SNR rzeczywistego sygnatu
wzrasta w stosunku y/n. Funkcja u$redniania redukuje
predkos¢ akwizycji danych.

Na Rys. 8 pokazano 5 rejestrowanych kolejno w danym
miejscu A-scandw, gdzie sygnal rzeczywisty zachowuje swoje
polozenie i wielko$¢, natomiast sygnaty szumoéw ujawniajg
swoj przypadkowy rozklad i wielko$¢ w sekwencji kolej-
nych zapiséw. Na dolnym wykresie przedstawiono A-scan,
na ktérym usredniony sygnat rzeczywisty zachowuje swoje
polozenie i wielko$¢ natomiast usrednione losowe sygnaty
szumu zostaly zredukowane w stosunku /5.

6. Badania walidacyjne zlaczy spawanych
systemem radiografii analogowej i cyfrowej

W ramach procesu walidacji techniki cyfrowej DR zba-
dano problem odtwarzalnosci wyniku (tzn. uzyskiwania
podobnych lub identycznych wynikéw na tym samym
obiekcie) uzyskiwanego:

« t3 samg metoda radiograficzng, ale réznymi syste-

mami: z jednej strony system radiografii blonowej,
z drugiej system radiografii cyfrowej;

o poprzez cyfrowa akwizycje koncowego wyniku
réznymi technikami: z jednej strony digitalizacja ra-
diogramu analogowego, z drugiej bezposredni zapis
radiogramu na plaskim detektorze scyntylacyjnym.

Rys. 9. Digitalizowany radiogram analogowy spoiny W1 — widoczne
wskazania przyklejenia + pecherze (4012 + 2011) x, = 158,5 + 160 cm.
Fig. 9. Digitalized analogue radiograph of W1 weld - the LOF+pores
indication is visible (4012 + 2011) x,= 158,5 + 160 cm.

6.1 Wyniki badania radiograficznego - przykladowe
zlacza z budowy DN1000

Przedstawiono bardzo spektakularne poréwnanie przed-
stawiono dla lokalizacji przyklejenia, ktére na ogét jest dosy¢
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trudno wykrywalne metodami radiograficznymi. W obydwu
przypadkach (por. Rys. 9 i 10) wskazanie daje dosy¢ staby
kontrast, ale jest ono wykrywalne.

Rys. 10. Radiogram cyfrowy spoiny W1 - potwierdzone wskaza-
nia przyklejenia + pecherze (4012 + 2011) x,= 123,5 + 125cm (0
tasmy rdg zostalo przesuniete o Ax = -35 cm).

Fig. 10. Digital radiograph of W1 weld - the LOF + pores indica-
tion is confirmed (4012 + 2011) x, = 123,5 + 125 cm (0 of radog-
raphic meter is moved by Ax = -35 cm).

Rys. 11. Digitalizowany radiogram analogowy spoiny W2 - wi-
doczne wskazanie pecherzy gniazda i kanalikow (2013 +2016) x, =
41,5 + 42,5 cm.

Fig. 11. Digitized analogue radiograph of W2 weld - the cluster +
warm holes is visible (2013 + 2016) x, = 41,5+ 42,5 cm.

Na Rys. 11 oraz 12 poréwnano zobrazowanie gniazda
pecherzy oraz pecherzy kanalikowych uzyskane technika ra-
diografii analogowej i cyfrowej — zgodnos¢ obrazu wad i ich
rozmiaréw doskonata. Przy lokalizacji nalezy uwzgledni¢
przesuniecie ,,0” metra radiograficznego na radiogramach
cyfrowych o warto$¢ Ax = +1 cm, podczas skanowania zla-
cza W2 technikg DR
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Rys. 12. Radiogram cyfrowy spoiny W2 - potwierdzone wskazanie
gniazda pecherzy i pecherzy kanalikowych (2013 +2016) x, = 42,5
+43,5cm (0 tasmy - Ax = +1 cm).

Fig. 12. Digital radiograph of W2 weld - the cluster + warm holes
is confirmed (2013 + 2016) x, = 42,5 + 43,5 cm (0 of RT. meter is
moved by Ax = +1 cm).

6.2 Ocena mozliwos$ci obrobki cyfrowej: lokalizacja
i wymiarowanie wskazan

W tym punkcie podano przykltady ulepszonego zobrazo-
wania cyfrowych radiogramow zlaczy spawanych, uzyskiwa-
nych zaréwno systemem cyfrowym DR, jak tez analogowych
po procesie digitalizacji z dobrg rozdzielczoscia.

Rys. 13. Radiogram cyfrowy spoiny W1. Przyktad wymiarowania
gniazda pecherzy (2013).

Fig. 13. Digital radiograph of W1 weld. An example of cluster
porosity (2013) dimensioning.

Rys. 14. Radiogram cyfrowy spoiny W2. Przyktad wymiarowania
gniazda pecherzy (2013).

Fig. 14. Digital radiograph of W2 weld. An example of cluster
porosity (2013) dimensioning.

Na Rys. 13 i 14 przedstawiono przyklady wymiarowania
ulepszonego zobrazowania cyfrowego spoiny W1 oraz W2
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(podwyzszona czulos¢ kontrastowa), ktére pozwala precy-
zyjnie okresli¢ rozmiary wad (gniazda pecherzy) z wyko-
rzystaniem oprogramowania systemowego XVu do obrobki
cyfrowych zobrazowan radiograficznych

Proces digitalizacji radiograméw analogowych powi-
nien odbywac sie z rozdzielczo$cia zapewniajacg klase DB
(wymagania kontraktowe DN 1000) wg normy PN-EN
ISO 14096-2 [9] i jest ona odpowiednikiem klasy B wg
normy PN-EN ISO 17636-1 dla radiograméw analogowych.
Wszystkie radiogramy, digitalizowane w scanerze MII-900
plus firmy Microtek, prezentowane w tym opracowaniu
osiagaja wymagang klase DB co w $wietle wymagan normy
PN-EN ISO 14096-2 objawia sie jako niewielkie pogor-
szenie jako$ci w stosunku do oryginalnych radiograméw
analogowych (wykrywalno$¢ wskaznikowa radiogramow
digitalizowanych - W, = wl4 = 0,16 mm; oryginalnych
analogowych - W, = W15=0,125mm).

Wymaganie dla klasy B wg norm PN-EN ISO 17636-1, -2
narzuca, dla przeswietlanej grubosci $cianki t = 14,2 mm
rury DN 1000 - wykrywalno$¢ W, = W13 = 0,20 mm, co
oznacza spelnienie warunkoéw digitalizacji.

14.87m_
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Rys. 15. Radiogram analogowy zdigitalizowany spoiny W1.
Przyktad kalibracji kursora liniowego i wymiarowania przyklejenia
(4012).

Fig. 15. Digitalized analogue radiograph of W1 weld. An example
of linear cursor calibration and LOF (4012) dimensioning.

Na Rys. 15 przedstawiono przyklad skalowania kursora
liniowego na ta$mie radiograficznej (odcinek skalowania
50 mm) oraz wymiarowania digitalizowanego ulepszonego
zobrazowania analogowego spoiny W1 (podwyzszona
czuloé¢ kontrastowa), ktére pozwala precyzyjnie okresli¢
rozmiary trudno rozréznialnej wady (przyklejenie - 4012)
z wykorzystaniem oprogramowania systemowego XVu do
obrobki cyfrowych zobrazowan radiograficznych.
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7. Badania walidacyjne zlaczy systemem
zautomatyzowanych ultradzwiekow

Ponizej zamieszczono kilka przyktadéw dziatan walida-
cyjnych, ktére zawsze powinny towarzyszy¢ wprowadzaniu
nowej techniki badawczej (TOFD+PE) na wigkszych przed-
siewzieciach technicznych. Temu celowi stuzy jednoczesne
stosowanie kontroli NDT alternatywnymi metodami/tech-
nikami objetosciowymi (tu zastosowano radiografie analo-
goway z digitalizacjg radiograméw i reczne ultradzwieki).

Trzeba miec przy tym na uwadze znane ograniczenia me-
tod/technik objetosciowych NDT, gdzie techniki radiogra-
ficzne sg bardziej czule na wykrywanie wad objetosciowych,
podczas gdy metody ultradzwigkowe skuteczniej wykrywaja
wady plaskie i nie nalezy oczekiwaé pokrywania wynikéw
badania w kazdym przypadku.

71 Zmechanizowane skanowanie zlacza spawanego
TOFD+PE - podwyiszanie wiarygodnosci wyniku
badania

Podstawowym skanowaniem jakie wykonuje si¢ przy
badaniu spoin technikg TOFD+PE jest skanowanie typu
nieréwnolegtego, w ktérym symetrycznie ustawione glowice
patrza poprzecznie na spoing i przesuwane réwnolegle do
osi spoiny.
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Rys. 16. Przykladowy zapis cyfrowy badania ztacza DN 800 x 11
wykonany skanerem TOFD + PE - na rysunku pokazano sposéb
weryfikacji wskazan braku przetopu LOP oraz wskazan geometrii
zlacza przy pomocy gtowic fal poprzecznych o kacie wiazki 70°,
penetrujacych obszar przetopu (kanaly 3 i 4 - na poprzecznym
B-scanie orientacyjnie zaznaczono przebieg osi wigzki glowicy
i szerokos¢ bramki probkowania) - na podstawie takiej informacji
mozna réwniez zinterpretowaé wskazanie z glowic TOFD jako
pochodzgce od braku przetopu.

Fig. 16. The exemplary digital scan of DN800 x 11 mm girth weld
done by TOFD + PE scanner - on the diagram verification of lack of
penetration (LOP) as well as geometrical indications are presented
using additional shear wave probe of 70°, penetrated root weld area
(channels 3 and 4 — on the upper B-scan scheme of probe beam axis
and gate width are shown) — using this additional information one
can interpret the TOFD indications of LOP in this area.

Podczas przesuwu skanera impulsy ultradzwiekowe
przechodzace miedzy gtowicami (zobrazowania typu A) sa
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systematycznie probkowane cyfrowo w zakresie ustawionych
bramek i zapisywane w pamieci komputera. Przebiegi te sg
nastepnie przeksztalcane w zobrazowania typu B i C, bedace
obrazem spoiny w przekroju podtuznym lub poprzecznym
po grubosci oraz rzutem na powierzchnie obwodu ze-
wnetrznego badanego ztacza. Rys. 16 podaje przykladowy
zapis cyfrowy badania objetosci zfacza skanerem TOFD+PE.
Zobrazowanie to pozwala na lokalizacje wad na obwodzie
spoiny oraz na okreslenie dlugoséci, wysokosci oraz glebo-
kosci zalegania wad w sposéb cyfrowy.

Na Rys. 16 pokazano sposdb wymiarowania wskazania
braku przetopu oraz odrézniania go od wskazan geometrii
ztacza. Sonogram pokazuje réwniez jak trudna i niejedno-
znaczna jest interpretacja braku przetopu tylko na podstawie
wskazan dyfrakcyjnych glowicy pracujacej w modzie TOFD.
Podwyzszanie wiarygodnosci badanie odbywa si¢ w klasie
badania D poprzez uzupelnienie dodatkowsa technikg ul-
tradzwiekowa PE, ktéra pozwala potwierdzi¢ wskazania ze
stref przetopu i lica i krytycznie interpretowaé wskazania
geometryczne oraz rzeczywiste wady.

7.2 Badania walidacyjne TOFD+PE

W ramach potwierdzenia odtwarzalnosci wyniku badania
skonfrontowano wyniki kilku badaf metoda ultradzwie-
kowg z kontrolg radiograficzng lub na odwrét, poniewaz
obydwie metody objetos$ciowe byly stosowane, w sposéb
komplementarny, podwyzszajacy wiarygodno$¢ wyniku.

pekniecia (101) w linii przetopu o wspotrzednych X +1 = 2410 +
192 mm; badania walidacyjne systemem UTA potwierdzity pek-
niecie (Crack - 101: X + 1 = 54 + 184 mm; h = 2,86 mm).
Niezgodno$¢ poczatku wskazania wynika z rozpoczecia skanowa-
nia UTA z przesunieciem okolo X = -200 mm wzgledem ,,0”
radiograficznego.

Fig. 17. In radiographic inspection (Se-75) a longitudinal crack
(101) occurs along weld root with coordinate X +1 = 2410 + 192
mm; the UTA scanning confirm an indication - interpreted as
a crack - 101: X + 1x =54 + 184 mm; h = 2,86 mm. The noncon-
formity of initial coordinates of both indication implies from delay
about X =-200 mm in UTA scanning in respect to radiographic
coordinates.
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Na Rys.17 podano zobrazowanie pekniecia podtuznego
(101) o dtugoscil =192 mm, uzyskane w badaniu radiogra-
ficznym (radiogram zdigitalizowany), ktdre zinterpretowano
jako wade w przetopie. Obraz UTA - TOFD + PE nie pozo-
stawia watpliwosci co do zgodnosci lokalizacji i wymiaréw
pekniecia, dajac dodatkowa pelng informacje o wysokosci
i przebiegu wady w przekroju grubosci ztacza - TOFD-B-
scan.

Rys. 18. Badania walidacyjne wskazania przyklejenia wykrytego
UTA (LOF: X + 1x =39+ 36 mm; h ~ 1,5 mm); weryfikacja badania
radiograficznego (Se-75) ujawnila w przyklejenie na wskazanym
przez UTA odcinku (4011): X + 1 _= 45 + 35 mm; (na radiogramie
naniesiono informacyjnie poczatek i koniec wskazania).

Fig. 18. In the UTA has occurred LOF(X +1 =39 +36 mm;h ~ 1,5
mm); Validation by the radiographic inspection (Se-75) confirm an
indication (LOF: X + lx =39+ 36 mm; h ~ 1,5 mm - on the film is
viewed the course of LOF on original digitized radiograph.

Z kolei na Rys.18 pokazano badania walidacyjne wska-
zania przyklejenia wykrytego UTA (LOF: X+ 1 = 39 + 36
mm; h ~ 1,5 mm); weryfikacja poprzez badanie radiogra-
ficzne (Se-75) ujawnita typowe dla radiografii wskazanie
przyklejenia. Doktadna klasyfikacja (4011): X +1 =45 + 35
mm. Obraz UTA - TOFD + PE nie pozostawia watpliwos$ci
co do lokalizacji i wymiaréw, dajac dodatkowg informacje
o wysokoéci i przebiegu wady w przekroju grubosci ztacza
TOFD-B-scan, natomiast ocena radiograficzna wymaga
bardzo uwaznego przegladania radiogramu w celu wykrycia
wskazania przylejenia.

W ramach walidacji wiarygodnosci wyniku badania
pojawil si¢ problem interpretacji wskazan dyfrakcyjnych
pojawiajacych w badaniach TOFD (por. Rys.19)

Stwierdzono nastepujace cechy charakterystyczne:

« zobrazowaniach glowic TOFD i wystepowaly jako
wskazania dyfrakcyjne, charakterystyczne dla rozpro-
szonych wskazan punktowych;

» wskazania wystepowaly z mniejszym lub wiekszym
nasileniem i wielkoscig amplitudy w calym przekroju
wzdtuz grubosci spoiny;

« miejsce wystepowania tych wskazan bylo zawsze
zwigzane z sgsiedztwem strefy wplywu ciepla wokot
spiralnych spoin hutniczych,

W wyniku przeprowadzonej analizy oraz weryfikacyjnych
badan magnetyczno-proszkowych podczas otwierania ztg-
cza, stwierdzono ze wystepujace w tych miejscach wskazania

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

dyfrakcyjne (sugerujace wystepowanie wad o znaczacej, nie-
akceptowanej dlugosci i wysokosci) wynikajg ze zmienionej
gruboziarnistej struktury zlacza hutniczego. Ztacza hutnicze
wykonywane sa metodg spawania pod topnikiem i w ich
strefie wplywu ciepta oraz w samym ztaczu moze dochodzi¢
do znacznego rozrostu ziarna, przy wysokich parametrach
spawania.

1300 1400 1500 1600
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Rys. 19. Obraz wskazan TOFD na zmienionej gruboziarnistej
strukturze zlacza hutniczego w strefie HAZ.
Fig. 19. The TOFD image on the coarse grained structure of lon-
gitudinal weld & HAZ.

Pokazane przyklady dziatan walidacyjnych potwierdzaja
wysoka wiarygodno$¢ zastosowanej techniki ultradzwie-
kowej TOFD+PE, ktéra kumuluje w sobie wszystkie zalety
zwiazane z cyfrowym zapisem wynikéw badania wzdluz
dtugosci zlgcza. Bardzo istotnym elementem wiarygodnosci
wyniku jest mechanizacja procesu skanowania oraz infor-
macje ze stref przypowierzchniowych uzyskiwane glowicami
pracujacymi w modzie PE, ktére stanowig o poprawnosci
interpretacji wynikow badania.

8. Podsumowanie

W referacie zaprezentowano niektére istotne elementy
pracy specjalisty NDT 3-go stopnia w procesach przygoto-
wania, rozwigzywania i sterowania nietypowymi zadaniami
badawczymi. W tego typu dzialaniach wymagana jest
odpowiednia wiedza inzynierska, jak tez do$wiadczenie
w praktycznym stosowaniu wielu metod NDT. Czesto zda-
rzajg sie sytuacje, ze badanie jedng metoda/technika nie daje
jednoznacznej odpowiedzi albo uzyskana ilo$¢ informacji
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jest niewystarczajaca, ze wzgledu na znane ograniczenia
kazdej metody badan nieniszczacych.

Zastosowanie, w sposdb komplementarny, wielu technik
specjalnych NDT np. radiografii i ultradzwiekéw pozwala
w wielu przypadkach uwiarygodni¢ wynik i pozwoli¢ na wy-
dawanie opinii technicznych o badanym obiekcie.

Niezwykle istotng sprawg jest przygotowanie pisemnych
procedur i instrukcji badania, ktére w przypadku rozwia-
zywania nietypowych probleméw badawczych wymagaja
poszerzonej wiedzy, popartej czesto wykonywaniem wstep-
nych analiz i badan prébnych ( poréwnaj kontrole czutoéci
badania - p. 2).

Dos$wiadczenia nabyte przez firm¢ NDTEST podczas
stosowania technik cyfrowych:

» radiografii bezposredniej DR na plaskich detektorach

DDA;

« zaawansowanej kombinacji ultradzwiekéw TOFD+PE,
zaimplementowanych w postaci badai zmechanizowanych
obwodowych zlaczy spawanych - potwierdzajg, ze stanowig
one istotny krok naprzéd w stosunku do klasycznych technik
radiograficznych i ultradzwigkowych.

W procedurach walidacji urzadzen, systeméw badawczych
a takze nowych technik badawczych duza wage przyktada sie
do powtarzalnoéci i odtwarzalno$ci uzyskiwanego wyniku
badania. Pozytywne wyniki tych proceséw przekladajg sie
w prostej linii na potwierdzenie wiarygodnosci wyniku
badania - co jest z kolei gtéwnym wymaganiem procesu
walidacji.

Wszystkie procesy poréwnan zakonczyly si¢ wynikiem
pozytywnym (bardzo dobra zgodno$¢, w niektorych przy-
padkach - dobra), czasami informacje z poréwnan nalezy
traktowac jako uzupelniajace i podwyzszajace ogdlng wia-
rygodno$¢ wyniku badania.

Pozwala to oceni¢ prezentowang technike zobrazowania
bezposredniego DR jako bardzo wiarygodne elementy nowej
technologii badania radiograficznego, opartej na technikach
cyfrowych.

Jako podstawowe atuty cyfrowej i zmechanizowanej tech-
niki skanowania TOFD+PE, w kontekscie podwyzszania
wiarygodno$ci badania, nalezy wymieni¢:

o pelny zapis cyfrowy wynikéw badania z calej ob-

jetosci ztacza i ocena wyniku badania w czasie
rzeczywistym;
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« analize wynikéw (réwniez zdalnie na odleglos¢)

z mozliwoscig dokladnego pomiaru polozenia, dtu-
gosci, oraz glebokosci 1 wysokoséci wad przy pomocy
specjalnego oprogramowania;

« zobrazowanie stanu zlacza w przekroju podluznym
wzdluz glebokosci, co stanowi komplementarna in-
formacje do wynikéw badania radiograficznego;

« podwyzszong wiarygodno$¢ wynikéw — wynikajaca
z mechanizacji skanowania oraz zastosowania techniki
wielu glowic pracujacych w réznych modach do po-
twierdzania wskazan w tych samych obszarach.

Techniki: radiografii bezposredniej DR raz ultradzwie-

kowa TOFD+PE, z uzyciem zmechanizowanych skanerow
zostaly efektywnie wdrozone przez NDTEST na obiektach
rurociggowych o duzym zréznicowaniu $rednic i grubosci,
na réznego rodzaju instalacjach w przemysle gazowniczym
i petrochemicznym i stanowi komplementarng informacje
w badaniach objetosciowych NDT tych obiektow.
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Zastosowanie bezzatlogowych statkow
powietrznych w diagnostyce technicznej
obiektow budowlanych metodami

nieniszczacymi

The use of unmanned aerial vehicles in the
technical diagnostics of buildings using
non-destructive methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The development of technology has caused the emergence of new meth-
ods of building objects diagnostics using digital images obtained using un-
manned aerial vehicles (BSP). They are mainly used for observation. How-
ever, it is easy to equip the drone with additional modules or software that
will increase its capabilities. Due to the non-destructive and non-invasive
nature, tests can be completed very quickly, with minimal access require-
ments. The scale of possibilities associated with the use of a drone makes it
an extremely helpful tool in the construction industry.

The article discusses the possibilities of using BSP in non-destructive dia-
gnostics of building objects, formal and legal conditions for the use of dro-
nes in the Polish airspace, and a review of devices available on the market.

Keywords: validation; reliability of inspection result; digital radiography;
digital ultrasonic; automated inspection systems.

Rozwdj technologii spowodowat pojawienie si¢ nowych metod diagnostyki
obiektéw budowlanych z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych uzyskanych
za pomocy bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP). Stosuje si¢ je gtow-
nie do obserwacji. Latwo jest jednak wyposazy¢ drona w dodatkowe moduty
lub oprogramowanie, ktore zwieksza jego mozliwosci. Ze wzgledu na nie-
niszczacy i nieinwazyjny charakteru, badania moga by¢ zakonczona bardzo
szybko, przy minimalnych wymaganiach dotyczacych dostepu. Skala mozli-
wosci zwigzanych z uzyciem drona sprawia, ze moze on stanowi¢ niezwykle
pomocne narzedzie w branzy budowlane;.

W artykule oméwiono mozliwosci wykorzystania BSP w diagnostyce nie-
niszczacej obiektéw budowlanych, uwarunkowania formalno- prawne uzy-
cia drondéw w polskiej przestrzeni powietrznej oraz dokonano przegladu
dostepnych na rynku urzadzen.

Stowa kluczowe: bezzatogowe statki powietrzne, badania nieniszczqgce,
diagnostyka obiektow budowlanych, badania termowizyjne

1. Wstep

Wedtug badan przedsigbiorstwa analityczno-doradczego
Gartner przewiduje sig, ze rynek fotografii i zdje¢ z drondw be-
dzie w 30% wykorzystywany przez branze budowlang do 2020
roku [1]. Zdjecia z drona pozwalaja na przygotowanie doku-
mentacji powstajacych budynkéw czy obiektéw inzynieryjnych.
Znajduja zastosowanie w czasie audytu inwestycji, rozliczen
miedzy podwykonawcami, czy inwentaryzacji fotograficz-
no-filmowej terenu budowy. Umozliwiaja przeprowadzanie
inspekcji i ekspertyz z powietrza. Dron moze wyreczaé in-
spektoréw budowlanych dokonujacych ekspertyz w miejscach
niebezpiecznych lub w obiektach, ktére wymagaja dzwigéw
czy innego specjalistycznego sprzetu do pracy na wysokosci.
Wplywa to na wzrost bezpieczenistwa i obnizenie kosztow.

Technologie takie jak drony sg dojrzale i gotowe do szybkiego
wdrozenia. Wkrétce moga stac sie narzedziem codziennej pracy
kazdego architekta, projektanta, wykonawcy czy developera.

2. Regulacje prawne

Podstawy prawne wykonywania bezzalogowych lotéw
powierzanych zawarte s3 w ustawie z dnia 3 lipca 2002 r.

* Autor korespondencyjny. E-mail: a.mazurek@itb.pl

Prawo lotnicze oraz w przepisach wykonawczych do ustawy.
W Polsce szczegotowe zasady zostaly opisane w trzech rozpo-
rzadzeniach Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej:

o 2 26 marca 2013 r. w sprawie wylaczenia zastosowania
niektérych przepiséw ustawy — Prawo lotnicze do nie-
ktorych rodzajow statkéw powietrznych oraz okreslenia
warunkow i wymagan dotyczacych uzywania tych
statkow, ktdre czesciowo okresla zasady wykonywania
lotéw (nowelizacja przepisdw - 7 wrzesnia 2016 r.);

o z 3 czerwca 2013 r. w sprawie $wiadectw kwalifikacji,
ktére okresla zasady licencjonowania oséb wykonuja-
cych loty bezzalogowe;

o 226 kwietnia 2013 r. w sprawie przepiséw technicznych
i eksploatacyjnych dotyczacych statkéw powietrznych
kategorii specjalnej, nieobjetych nadzorem Europejskiej
Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego.

Obecnie trwaja prace nad projektem rozporzadzenia w spra-
wie szczegélowego sposobu i warunkéw wykonywanialotow
dronami w polskiej przestrzeni powietrznej oraz procedur
wspolpracy operatoréw tych statkdw z instytucjami zapewnia-
jacymi stuzby ruchu lotniczego. Rozporzadzenie okresli zasady
wykonywania lotéw poza zasiegiem wzroku osoby sterujacej
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danych

koncowe

Rys. 1. Dwuetapowy proces inspekcji elewacji [2].
Fig. 1. A two-stage process of elevation inspection [2].

dronem (aktualnie loty poza zasiegiem wzroku, ze wzgledow
bezpieczenstwa, sa mozliwe jedynie w wydzielonej do tego
celu przestrzeni powietrznej) [8].

Wszystkie loty cywilne inne niz rekreacyjne lub sportowe
kwalifikowane s3 jako komercyjne (pomiary, inspekcje
techniczne, monitoring z powietrza), dlatego zgodnie z art.
95 ust. 2 pkt 5a [9], osoba pilotujaca BSP musi posiada¢
$wiadectwa kwalifikacji operatora bezzalogowego statku
powietrznego UAVO. Do realizacji lotéw w zasiegu wzroku
operatora niezbedne sg uprawnia VLOS (Visual Line of Sight
operation). Zasady licencjonowania personelu lotniczego,
dotyczace operatoréw bezzalogowych statkow powietrz-
nych, okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 7 czerwca 2013
r. w sprawie $wiadectw kwalifikacji (Dz. U. 2013, nr 664)
. Dokument precyzuje zasady i eksploatacyjnych dotycza-
cych statkéw powietrznych kategorii specjalnej, nieobjetych
nadzorem Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego
(Dz.U. 2013, nr 524) . Zgodnie z tym rozporzadzeniem,
na wykonywanie lotéw w kategorii specjalnej dla bezzato-
gowych statkow powietrznych o masie przekraczajacej 25 kg
konieczne jest uzyskanie specjalnej zgody.

Zagadnienie lotoéw bezzatogowych jest przedmiotem prac
w wielu panstwach czltonkowskich UE. Réwniez Komisja
Europejska dostrzegta konieczno$¢ harmonizacji przepisow
w tej sprawie. W marcu 2015 r. w Rydze przyjeto deklara-
cje dotyczaca dalszego rozwoju systemoéw bezzalogowych.
Trwajg prace nad propozycja zmiany przepiséw UE, umoz-
liwiajacych ich rozwdj [8].

3.Inspekcja obiektow budowlanych

Kontrole stanu technicznego obiektéw sa oparte na wizual-
nych metodach badawczych. Budynki wielopietrowe, mosty,
tamy, wieze chlodnicze to obiekty o utrudnionym dostepie.
Uzycie bezzalogowych statkow powietrznych jako systemu
czujnikéw powietrznych jest wygodnym sposobem prze-
chwytywania wymaganych danych. Zastosowania dronéw

Przetwarzanie

i |

w badaniach nieniszczacych koncentruje si¢ na wykrywaniu
i analizie uszkodzen oraz monitorowaniu stanu obiektu.

Inspekcje budynku z wykorzystaniem wysokorozdziel-
czych obrazéw cyfrowych mozna podzieli¢ na dwa etapy [2]:
pozyskiwanie danych (podczas lotu) i cyfrowe przetwarzanie
(po zakonczeniu lotu) (Rys.1.).

Predkos¢ lotu w czasie inspekcji musi by¢ dos¢ ograni-
czona, poniewaz szybkie zmiany kata pochylenia powoduja,
ze obrazy s3 zmniejszone i nie s3 wyréwnane przez auto-
matyczna stabilizacje kamery. W trybie nagrywania danych
zintegrowana kamera cyfrowa jest sterowana przez automa-
tyczng sekwencje fotografowania, ktéra moze by¢ ustawiona
na czestotliwoé¢ do 3 obrazéw na sekunde. Mozna réwniez
recznie sterowa¢ aparatem, aby w razie potrzeby ustawi¢
zoom, ostro$¢ i migawke.

Dane zapisane w kamerze s3 odczytywane po wylado-
waniu. Automatyczne uruchomienie kamery powoduje,
ze kazdy lot generuje duza ilo$¢ danych, np. w 15 minu-
towym locie uzyskujemy ponad 1200 zdje¢. Jest to ilos¢
o wiele wieksza niz wymagana, ale spora cze$¢ fotografii
jest bezuzyteczna, co wynika z niezupelnie odfiltrowanych
wibracji z platformy lub zewnetrznych wpltywow takie jak
podmuchy wiatru.

Kolejnym etapem jest cyfrowe przetwarzanie koncowe
wybranych obrazéw przy zastosowaniu dostepnych na rynku
oprogramowania. Metody faczenia lub mozaikowania sa
oparte na technikach rozpoznawania wzorcow, ktdre anali-
zujg podobne struktury zawartosci obrazu, zwane punktami
dopasowania, w dwdch lub wiecej obrazach i facza je ze soba
w oparciu o te punkty.

W zakresie kontroli uszkodzen opracowano oprogramo-
wanie do przetwarzania obrazu, ktére pozwala na wykrywa-
nie pekniec i rys oraz ich dalszg analize. Uzyskane obrazy
w wysokiej rozdzielczo$ci pozwalaja scharakteryzowac
rozmiary uszkodzenia z dokladno$cia do milimetréw [2].
Istnieje mozliwo$¢ zaprogramowania algorytmoéw filtrowa-
nia w celu automatycznego wyszukiwania defektow.
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4.Badania termowizyjne z wykorzystaniem
dronéw

Termografia to proces obrazowania w pasmie $redniej
podczerwieni. Pozwala na rejestracj¢ promieniowania cie-
plego emitowanego przez ciala fizyczne, ktore jest wykorzy-
stywane przez kamere termowizyjna w zakresie pomiedzy
promieniowaniem widzialnym i radiowym. Stosujac kamere
termowizyjng, mozemy ocenic¢ stan izolacji termicznej,
szczelno$¢ stolarki budowlanej czy oceni¢ jakosci wyko-
nanych prac termomodernizacyjnych budynku. Widoczne
na obrazach w podczerwieni ewentualne réznice temperatur
moga zobrazowa¢ miejscow nieszczelno$¢ lub zawilgocenie.
Kamery termowizyjne s3 w stanie uchwyci¢ nawet bardzo
mate réznice temperatury na poziomie 0,1°C. Obraz przed-
stawiony za pomocg kamery termowizyjnej jest wielokolo-
rowy, gdzie kazdy kolor przedstawia inng temperature.

Przeszkoda w wykonaniu pomiaru kamerg termowizyjna
jest utrudniony dostep do poszczegélnych elementéw obiektu
budowlanego ze wzgledu na duze wysokosci. Rozwigzaniem
jest polaczenie kamery termowizyjnej z bezzalogowym stat-
kiem powietrznym. Drony z kamerg termowizyjng umozli-
wiajg dokladng diagnostyke elewacji i dachéw. Do tego ro-
dzaju pomiaréw zalecane jest uzycie kamer radiometrycznych,
ktore pozwalajg na odczyt warto$ci temperatury w dowolnym
punkcie zapisanego obrazu w podczerwieni [3].

Drony sprzegniete z kamerami termowizyjnymi moga
by¢ wykorzystane réwniez do kontroli obiektéw przemy-
stowych, takich jak kominy, wieze chlodnicze, wieze wodne,
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zbiorniki i rurociagi (Rys. 2.). Efekty zastosowania bezza-
togowych platform wyposazonych w kamere termowizyjna
przedstawiono w artykule: Krawczyk, Mazur, Sasin, Stoklosa,
2015 [4] dotyczacym badania energochfonnosci budynkéw
mieszkalnych, Zhang, Jung, Sohn, Cohen, 2015 [5] o kon-
troli izolacji dachu oraz Lépez-Fernandez, Lagiiela, Picon,
Gonzalez-Aguilera, 2015 [6] analiza dachu do instalacji
paneli stfonecznych.

5. Sprzet dostepny na rynku

Ogélna budowa i wyglad drondéw jest podobny.
Wyposazone s w $migla w iloéci od trzech do o$miu (tab.
1), ramiona na ktorych $migta i silniki s3 umieszczone, oraz
podstawe na ktorej laduja. Roznig sie wielkos$cig, masg
i sila nosna, czyli masa tadunku jaki mogg udzwignaé.
Najmniejsze drony mieszcza sie na dfoni i uniosg najwyzej
pojedyncze gramy. Najwicksze przekraczaja metr $rednicy
i moga unies¢ kilkanascie kilogramoéw i wiecej.

Zaletg bezzalogowych statkéw powietrznych jest prosta
konstrukcja, co zmniejsza prawdopodobienstwo awarii.
Parametry lotu regulowane s wylacznie predkoscig obro-
towa silnikow i $migiet. Wyposazone sa w skomplikowana
elektronike i szereg czujnikéw, takich jak akcelerometr,
zyroskop, GPS, czujniki zblizeniowe i optyczne.

Rozrézniane s dwie metody sterowania dronem. Pierwsza
z nich to aplikacja, ktéra mozna zainstalowa¢ na smartfonie
lub tablecie. Mamy wtedy do dyspozycji akcesoria dodat-
kowe, ktére polepsza wrazenia i utatwig obstuge. Druga

Rys. 2. Badania wykonane za pomocg drona z kamerg termowizyjna [7].
Fig. 2. Research carried out using a drone with a thermal imaging camera [7].
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Tab. 1. Rodzaje dronéw ze wzgledu na ilo$¢ $migiet [11].
Tab. 1. Types of drones due to the number of propellers [11].

Cechy |Tricoptery|Quadrocoptery|Hexacoptery|Octocoptery
Tlos¢ (o - o A
émigiel 3 $migla 4 $migla 6 $migiet 8 $migiet
Rozmiar Maty Sredni Duzy Najwiekszy
Udzwig |Bardzo maly Sredni Duzy Najwiekszy
Szybkosé¢ Mata Srednia Duza Najwieksza
Cigzar Niski Umiarkowany Wysoki Najwyzszy
Trudnos.c Wysoka Umiarkowana Niska Najnizsza
sterowania
Odpornos¢|
na zle . < . -
warunki Niska Srednia Wysoka Najwyzsza
pogodowe
Dla poczat-
kujacych/ Dla' Poczl- | ) saawanso| Dla profesjo-
Dla kogo? kujacych/ .o
Zaawanso- wanych nalistow
zaawansowanych
wanych
Cena Niska Umiarkowana Wysoka Najwyzsza

metoda sterowania to osobny nadajnik radiowy dolaczony
na zestawu, ktéry zaopatrzony jest we wskazniki m.in. wy-
chylenia, stan baterii, czy predkosci. Wiekszo$¢ profesjonal-
nych dronéw moze by¢ sterowana przez dwdch operatoréw.
Jeden z nich steruje dronem, a drugi kamerg. Wplywa to
na bezpieczenstwo lotu i lepsza jakos¢ wykonywanych ujec.

Drony do zastosowan profesjonalnych charakteryzuja sie
doskonalg zwrotno$cia, co pozwala na szybka zmiane pozycji
i wykonywanie ptynnych uje¢. Posiadajg systemy zmniejsza-
jace ryzyko zderzenia z przeszkoda oraz ponadprzecietna
wytrzymalodcig. Przydatna jest réwniez blokada wysoko$ci
(dron unosi sie¢ w stalym punkcie nad ziemig), opcja auto-
matycznego ladowania oraz elementy wyposazenia takie jak
nadajnik GPS i kamera HD. Sprzet z czujnikami podczerwieni
zapewnia zdolno$¢ do obserwacji w nocy, a dzigki radarom
z syntetyczng aperturg drony moga wykonywa¢ zdjecia
o wysokiej rozréznialnosci bez wzgledu na aktualne warunki
pogodowe [10]. W ofercie rynkowej dostepne s3 réwniez
drony na indywidualne zaméwienie. Firmy s3 w stanie skon-
figurowac i zbudowac¢ prawie kazdy sprzet.

6.Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj bezzalogowych statkoéw powietrznych
pokazuje, Ze w najblizszym czasie nastapi wzrost zastosowan
dronéw w badaniach konstrukcji mostowych, budynkow
wielokondygnacyjnych, kominéw i innych obiektéw bu-
dowlanych. Stosowanie technologii bezzalogowych wymaga
wprowadzenia odpowiednich standardow bezpieczenstwa
przy wykonywaniu inspekcji, przegladéw i pomiaréw.

Przed wykonaniem bezzatogowych lotéw nalezy uzyska¢
$wiadectwo kwalifikacji operatora bezzalogowego statku
powietrznego oraz wykupic ubezpieczenie OC. Dodatkowo
parametry techniczne bezzalogowego statku powietrznego
oraz kamery muszg by¢ odpowiednie dla wykonania nalo-
tow technicznych, a operator musi przeprowadzi¢ oceng
terenu pod wzgledem bezpieczenstwa lotu oraz uzyskac
niezbedne pozwolenia.

W badaniach nieniszczacych drony sg stosowane do ska-
nowania obiektéw budowlanych w celach inspekcyjnych
i monitorujgcych za pomocg kamery cyfrowej o wysokiej
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rozdzielczosci. Sprawdzaja si¢ rowniez w przypadku wy-
stapienia niewidocznych dla oka uszkodzen czy awarii (np.
na dachach duzych obiektéw przemystowych, mostach).
Pozwalajg kontrolowa¢ na biezaco stan takich obiektow,
a takze identyfikowa¢ ewentualne pekniecia i uszkodzenia,
ogniska korozji czy inne defekty. Wyposazone w odpowiedni
sprzet moga by¢ stosowane do inspekeji termicznych budyn-
kéw i innych obiektéw budowlanych. Na podstawie mapy
termicznej pozwalaja ustali¢, jak wiele energii elektrycznej
i cieplnej zuzywaja sfilmowane obiekty budowlane.

Do najwazniejszych cech bezzalogowych statkéw po-
wietrznych zaliczamy: zdolnoé¢ do wykonywania zdjec¢
w trudnych warunkach, niskie koszty operacyjne wyni-
kajace z mozliwo$ci obserwacji duzego obszaru, oszczed-
nos$¢ czasu, zdolno$¢ do obstugi cyfrowego przetwarzania
zdje¢ lotniczych i wzgledna niezalezno$¢ od warunkow
atmosferycznych.

Przy wyborze profesjonalnego drona warto zwrdci¢ uwage
na kilka czynnikdéw, ktére bedg miaty wpltyw na uzytkowanie
sprzetu. Istotna jest np. bateria, od ktérej zalezy maksymalny
czas lotu drona, sposdb sterowania — moze do tego stuzy¢
specjalny kontroler lub smartfon i parametry kamery.
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Demonstrator przenosnego systemu
Phased-Array z funkcja Full-Matrix Capture

A portable Phased-Array system demonstrator
with Full-Matrix Capture function

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Phased-Array (PA) ultrasonic systems enable the detection and evaluation

of defects with multi-element electronic scanning heads. Advanced beam

steering and visualization make it easy to explore complex geometries.
However, it should be remembered that the classic PA method is based on

the same physical principles as standard single-element probes and has the

very same limitations. In our laboratory we are working on the implemen-
tation of a new class of UT imaging methods, namely Full-Matrix Capture

(FMC) and Total Focusing Method (TEM) techniques.

These methods provide completely new possibilities for the reconstruction

of defect images and allow to obtain a uniform lateral resolution througho-
ut the depth of the test. For this purpose, we have built a portable PA sys-
tem demonstrator equipped with FMC and TEM functions. Acquisition of
a full array of echoes and software processing on the built-in GPU (Nvidia®
Tegra) provide great opportunities for signal processing and analysis. The

demonstrator is equipped with 32 RX channels in a 32:128 configuration

and is compatible with standard Olympus® PA probes.

Keywords: NDT UT; Phased-Array; Full-Matix Capture (FMC); GPU

Ultradzwigkowe systemy Phased-Array (PA) umozliwiajg detekcje i ocene
wad za pomocy wieloelementowych glowic ze skanowaniem elektronicz-
nym. Zaawansowane metody kierowania wigzki oraz wizualizacji znacznie
ulatwiaja badania obiektow o skomplikowanej geometrii. Nalezy jednak
pamietad, ze klasyczna metoda PA bazuje na tych samych zasadach fizycz-
nych, co skanowanie standardowymi gtowicami jednoelementowymi i po-
siada te same ograniczenia. W naszym laboratorium pracujemy nad imple-
mentacjg nowej klasy metod obrazowania UT, ktére wykorzystuja technike
Full-Matrix Capture (FMC) oraz Total Focusing Method (TFM). Metody
te dajg zupelnie nowe mozliwosci rekonstrukcji obrazéw wad i pozwalaja
na uzyskanie jednorodnej rozdzielczosci poprzecznej w calej glebokosci
badania. W tym celu zbudowaliémy demonstrator przenosnego systemu
PA wyposazony w funkcje FMC i TFM. Akwizycja pelnej macierzy ech
oraz przetwarzanie softwarowe na wbudowanym procesorze GPU (Nvidia®
Tegra) zapewniaja duze mozliwosci przetwarzania i analizy sygnaléw. De-
monstrator jest wyposazony w 32-kanaly akwizycji w konfiguracji 32:128
i wspotpracuje ze standardowymi glowicami PA firmy Olympus®.

Stowa kluczowe: UT; Phased-Array; akwizycja petnej macierzy; GPU

1. Wstep

Technika UT Phased-Array powoli wypiera klasyczne
aparaty defektoskopowe z glowicami jednoelementowymi.
Sukces tej metody, to przede wszystkim jej niewatpliwe zalety
tj. wyzsza jako$¢ inspekcji poprzez rézne mody obrazowania
wad, zwiekszona predkos¢ badania i nowe mozliwosci skano-
wania obiektéw (skany liniowe, katowe), ale takze standaryza-
cja procedur i coraz wigksza dostepnos¢ sprzetu.

Dostepne obecnie na rynku systemy PA pozwalajg na wi-
zualizacje w czasie rzeczywistym obrazéw 2D za pomoca
skanowania wiazka ultradzwickows i rekonstrukcji obrazu
metoda beamformingu (tzw. prawa ogniskowania). Trzeba
pamietad, ze taki sposéb dziatania opiera si¢ na tych sa-
mych prawach i podlega tym samym ograniczeniom, co dla
standardowej glowicy jednoelementowej o analogicznym
rozmiarze i ogniskowaniu [1].

W pracach naukowych coraz chetniej do rekonstrukcji
stosuje si¢ metody syntetycznej apertury (ang. SAFT -
Synthetic Aperture Focusing Technique), a w szczegolnosci
metody akwizycji pelnej macierzy (ang. FMC - Full Matrix
Capture) i metoda pelnego ogniskowania (ang. TFM - Total
Focusing Method) [2, 3]. Te metody otwieraja zupelnie nowe
mozliwo$ci obrazowania wad oraz zaawansowanego przetwa-
rzania sygnaléw ech w.cz.. Implementacja metod FMC/TFM
w aparaturze wymaga nowych, znacznie bardziej wydajnych

*Autor korespondencyjny. E-mail: mlew@ippt.pan.pl

systemow akwizycji i przetwarzania cyfrowego sygnalow.

W 2014 w naszym laboratorium opracowaliémy w pelni
uniwersalng i programowalng ultradzwiekowa platforme
badawczg - USPlatform [4], ktéra umozliwia podtgczenie
standardowych gltowic PA firmy Olympus® oraz wspiera
metody FMC/TFM. W platformie tej po raz pierwszy za-
stosowalismy przetwarzanie w czasie rzeczywistym na GPU
(Graphics Processing Unit). Wewnetrzna architektura prze-
sylania danych zapewnia przepustowos$¢ do 6GB/s, a wbu-
dowany klaster kart GPU zapewnial niemal nieograniczone
mozliwo$ci obrobki sygnatow.

O ile duze platformy badawcze sprawdzaja si¢ w laborato-
rium, to do realnych zastosowan przemystowych potrzebne
s3 urzadzenia przenosne i zasilane bateryjnie. Rozwoj mo-
bilnych procesoréw GPU spowodowal, Ze wymagana moc
obliczeniowa jest juz dostepna w rozwiazaniach zasilanych
bateryjnie. Po przeprowadzeniu analizy wykonalnosci
opracowali$my demonstrator przeno$nego systemu Phased-
Array z technologia FMC.

2. Demonstrator przenosnego systemu Phased-
Array z funkcja FMC

Na zdjeciu (Rys. 1) widoczny jest opracowany demonstrator
przenosnego defektoskopu Phased- Array. Urzadzenie zostato
zbudowane w oparciu o wysoko zintegrowany modut ultra-
dzwiekowy US-OEM (produkcji us4us sp. z 0.0.) — czerwony
modul po prawej stronie na Rys. 1. Modul ten jest kompletnym
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rozwigzaniem nadawania i akwizycji sygnaléw ultradzwie-
kowych obstugujacym 128 kanaléw nadawczych i 32 kanaty
odbiorcze (konfiguracja 128:32). Modul OEM jest podlaczony
przez interfejs PCle do modutu ewaluacyjnego z procesorem
Nvidia® Tegra X2 (widoczny na dole po lewej stronie). Do
wizualizacji wykorzystywany jest panel LCD (widoczny
w gornej czedci). Obecnie calo$¢ rozwiazania jest zasilana ze
zrédta niskiego napiecia, ale docelowo mozliwe jest wyposa-
zenie go w zasilanie akumulatorowe. System wspdlpracuje ze
standardowymi glowicami PA firmy Olympus®.

Surowe sygnaly ech z 32 kanaléw odbiorczych trafiajg do
procesora GPU, gdzie realizowane jest pelne przetwarzanie
sygnatow i rekonstrukcja obrazu. Poniewaz cato$¢ obliczen
jest wykonywana w algorytmie softwarowym na GPU (im-
plementacja w CUDA), mozliwa jest realizacja dowolnej
metody rekonstrukeji obrazu - tj. zaréwno klasycznego
beamformingu, jak i nowych metod syntetycznej apertury.

Rys. 1. Widok opracowanego demonstratora przenosnego systemu
Phased-Array.
Fig. 1. View of the developed Phased-Array mobile demonstrator.

Przyktadowo, zaimplementowano metode obrazowania
falg ptaska (ang. PWI - Plane Wave Imaging) [5] dla nada-
wania pod 11 katami. Do testéw uzyto gtowicy Olympus
5L128 i czestotliwos¢ nadawcza 5 MHz. Wynik obrazowania
B-mode bloku testowego (model: SIUI Phased-Array Type-B,
1018 Steel) pokazano na (Rys. 2). Otwory @ = 2 mm (po le-
wej stronie) sg dobrze widoczne, i rozdzielaja si¢, natomiast
otwory @ = 1 mm (po prawej stronie) s3 gorzej widoczne, co
wynika ze zbyt niskiej czestotliwosci nadawczej (dla 5SMHz
dtugoé¢ fali dla stali 1018 wynosi A~1.2 mm).

Nalezy podkresli¢, ze metoda PWI wymaga znacznie krét-
szego czasu akwizycji, co pozwala na zwiekszenie predkosci
skanowania. Klasyczne skanowanie dla 128 elementowej
glowicy wymaga wykonania 128 nadan, dla zastosowanego
PWI tylko 11 nadan. W tym wypadku ograniczeniem pred-
kosci od$wiezania obrazu nie jest czas akwizycji (jak to zwykle
bywa w aparatach Phased-Array), tylko czas przetwarzania.
Dla tej metody obrazowania na procesorze Tegra X1 uzyskano
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od$wiezanie 5 obrazéw/sek. Dostepnos¢ nowych bardziej
wydajnych procesoréw GPU bedzie stopniowo zwieksza¢
predko$¢ rekonstrukeji i od$wiezania obrazu.

Rys. 2. (na gorze) Blok testowy Phased-Array (model: SIUI
Phased-Array Type-B, 1018 Steel); (na dole) zrekonstruowany
obraz B-mode, zaznaczonego fragmentu wzorca, metoda PWIL.
Fig. 2. (top) The Phased-Array test block (model: SIUI Phased-
Array Type-B, 1018 Steel); (bottom) The reconstructed B-mode
image using the PWI method.

3. Podsumowanie

Implementacja metod FMC/TFM w systemach Phased-
Array wymaga nowej klasy aparatow. Zastosowanie so-
ftwarowych metod przetwarzania i rekonstrukcji obrazéw
z wykorzystaniem procesoréw GPU pozwala uzyska¢
obrazowanie w czasie rzeczywistym. Opracowany demon-
strator pokazuje, ze juz dzisiaj mozliwe jest takze wdrozenie
zaawansowanych metod przetwarzania w sprzgcie przeno-
$nym z wykorzystaniem mobilnych procesoréw GPU.

Podzigkowanie dla firmy Olympus Polska Sp. z o.0. za wy-
pozyczenie bloku testowego do badan.
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Mozliwosci zastosowania metody tomografii
komputerowej (CT) w lotnictwie

Possible application of X-ray computed
tomography (CT) in aviation

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the possibilities of the application of the CT method
in aviation.

The modern non-destructive diagnostic method, which is the computer
tomography, enables to examine all materials applied in the widely under-
stood aviation industry. From chromium-nickel alloys used to manufac-
ture turbine blades, through composite materials, to runway pavements.
This method enables to test all aggregates, without the necessity to disman-
tle them e.g. during commission tests of aircraft incidents.

The article showed the possibilities and limitations of conducting tests
with the CT method in particular examples of aircraft details.

Keywords: NDT, computed tomography CT, aviation

W artykule oméwione zostaly mozliwoéci zastosowania metody CT w lot-
nictwie.

Nowoczesna nieniszczaca metoda diagnostyczna, jaka jest tomografia
komputerowa, pozwala na badania praktycznie wszystkich materialéw
stosowanych w szeroko rozumianej branzy lotniczej - od stopéw chromo-
wo - niklowych stosowanych do produkeji topatek turbinowych, poprzez
materialy kompozytowe, az do nawierzchni lotniskowych. Metoda ta po-
zwala takze na badania calych agregatéw, bez koniecznosci ich demontazu
np. podczas badan komisyjnych zdarzen lotniczych.

W artykule pokazano mozliwosci i ograniczenia zastosowania badan me-
toda CT na konkretnych przyktadach detali lotniczych.

Stowa kluczowe: NDT, tomografia komputerowa CT, lotnictwo

1. Wstep

W lotnictwie znajdujg zastosowanie wszystkie tradycyjne,
jak i nowo rozwijane nieniszczace metody diagnostyczne, do
ktorych nalezy tomografia komputerowa CT.

Nowoczesna nieniszczaca metoda diagnostyczna to-
mografii komputerowej pozwala na badania praktycznie
wszystkich materialéw stosowanych w szeroko rozumia-
nej branzy lotniczej - od stopéw chromowo - niklowych
stosowanych do produkcji lopatek turbinowych, poprzez
materialy kompozytowe, az do nawierzchni lotniskowych.
Metoda ta pozwala takze na badania catych agregatow, bez
koniecznosci ich demontazu np. podczas badan prowa-
dzonych przez Komisje Badania Wypadkéw Lotniczych
Lotnictwa Panstwowego.

Metoda CT w gltéwnej mierze stuzy do wykrywania
wtracen, pustek powietrznych i peknie¢ wewnetrznych
w materiatach. Programy komputerowe np. VGStudio Max,
pozwalaja nam rozszerzy¢ mozliwosci analizowania obra-
z6w poprzez pomiary defektow, a takze pomiary geometrii
wewnetrznej i zewnetrznej badanych detali z bardzo duza
doktadnoscig [1].

Doktadno$¢ badania w metodzie CT uzalezniona jest
gltéwnie od wymiaréw zewnetrznych materiatu oraz jego
geometrii. Dla mikro detali o wymiarach 2 + 5 mm mo-
zemy wykonywac¢ badania z rozdzielczoscig na poziomie 2
+ 3 mikrometrow. Wraz ze zwigkszaniem rozmiaréw detalu
zmniejsza si¢ rozdzielczo$¢, a za tym dokladno$¢ badania.

Zaleznos¢ geometryczng mozna przedstawi¢ jak na wy-
kresie 1.

*Autor korespondencyjny. E-mail: marek.chalimoniuk@itwl.pl
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Rys. 1. Zalezno$¢ rozdzielczosci badania CT od rozmiaru obiektu
badan [2].

Fig. 1. The dependence of the CT examination resolution on the
size of the test object [2].

Tab. 1. Zalety i wady metody CT.
Tab. 1. Advantages and disadvantages of the CT method.

Zalety Wady
- metoda NDT; . .
e, . . ..| - ograniczony wymiar
- mozliwo$¢ analizowania geometrii O . .
. mozliwy do przeswietlenia
wewnetrznej;

zalezny od mocy lampy;
- metoda stacjonarna;
- ograniczone mozliwosci
powtarzalno$ci pomiaréw;
- powstawanie artefaktow

- mozliwo$¢ badania materia-
16w o ztozonych ksztaltach,
grubosciach;
- mozliwo$¢ badania wszystkich

rodzajéw materialéw

W tabeli 1 przedstawiono ogolne zalety i wady metody
CT w odniesieniu do wiekszo$ci materiatéw, przy zalozeniu,
ze badany detal jestesmy w stanie przeswietli¢ i otrzymac
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obraz o jakos$ci zapewniajacej mozliwos¢ wiarygodnej
analizy.

Mozliwosci i ograniczenia zastosowania badan metoda CT
pokazano na konkretnych przykiadach detali lotniczych.

2. Zastosowanie metody CT

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie
badania prowadzone sg z wykorzystaniem bedacego na wy-
posazeniu tomografu firmy GE V/tome/x m.

Podczas badan analizowano mozliwosci zastosowania
metody CT miedzy innymi do probek betonéw lotnisko-
wych, topatek turbinowych wykonanych ze stopéw niklo-
wo-chromowych, materiatéw kompozytowych, materialéw
wybuchowych oraz elementéw elektronicznych.

W stosunku do nawierzchni betonowych prowadzono
badania nad mozliwo$cia oceny napowietrzania betonu
w poréwnaniu do metody standardowej - zglady badane
pod mikroskopem i przeliczenia matematyczne (metoda
wg normy PN - EN 480-11)

Ocena charakterystyki poréw powietrznych w badanych
probkach wykazala, ze wyniki badania dotyczace catkowitej
zawartosci powietrza otrzymane metodg CT w stosunku
do metody mikroskopowej analizy obrazu réznia si¢ o ok
0,5%+1%. Jednak metoda CT analizujemy pory w ich re-
alnym, tréjwymiarowym ksztalcie, a nie aproksymujac
matematycznie plaskie obrazy. Ponadto badanie CT wraz
z analizg pojedynczej probki trwa ok 3-4 godzin - metoda
tradycyjna zajmuje ok. 2 dni.

W tym przypadku metoda CT okazala si¢ bardzo przy-
datna i trwajg prace nad mozliwoscia zastosowania jej
w praktyce laboratoryjnej. Zwiazane to jest z koniecznoscia
zmian dotychczasowych norm i procedur, gdyz w trakcie
badan majacych na celu okredlenie zawarto$ci mikroporéow
konieczne jest wykonanie bardzo matych probek o $rednicy
ok. 1 cm.

Na rys. 2 przedstawiono przygotowane zglady betonowe,
badane metoda tomografii (prébka 10x10 cm) [3].

Rys. 2. Znormalizowana prébka betonu o wymiarach 10x10 cm
podczas badania.
Fig. 2. A normalized concrete sample of 10x10 cm during the test.

Na rys. 3 pokazano obraz prébki betonowej z widocznymi
peknieciami, porami i pustkami powietrznymi.
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W badaniach topatek ze stopéw "lotniczych” w szybki,
wiarygodny i co najwazniejsze nieniszczacy sposob otrzymu-
jemy informacje o rzeczywistej geometrii np. chlodzonych
topatek turbin, grubosci ich $cianek oraz geometrii kanatow
chlodzacych itp. [4].

Rys. 3. Probka o wymiarach 5 x 5 cm badana metodg CT.
Fig. 3. A sample with dimensions of 5 x 5 cm examined by the
CT method.

Rys. 4. Obraz geometrii wewnetrznych kanaléw chlodzacych fo-
patki turbinowe;.
Fig. 4. Image of the geometry of the internal cooling channels of
the turbine blade.
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Badania tomograficzne pozwalaja z duzg dokladnoscia
zdiagnozowa¢ uszkodzenia wewnetrzne typu pekniecia,
zatkanie zuzlem kanaléw chlodzacych, ktére w sposob
bezposredni skutkuja ich uszkodzeniem termicznym
w eksploatacji.

L

Rys. 5. Peknigcia na krawedzi natarcia topatki turbinowej uwi-
docznione podczas badania CT.

Fig. 5. Cracks on the leading edge of the turbine blade visible dur-
ing the CT examination.

Metoda CT pozwala takze na analize grubosci pokry¢
na krawedzi natarcia, gdzie trudno jest zastosowac np. me-
tode ultradzwiekows ze wzgledu na skomplikowany ksztalt
powierzchni.

Rys. 6. Widok zewnetrznej warstwy ochronnej na topatce

turbinowej
Fig. 6. View of the outer protective layer on the turbine blade.

W badaniach lopatek turbinowych gléwnym ogranicze-
niem badania jest moc lampy. Stopy chromowo-niklowe
sg bardzo "trudne" do przeswietlania i dla lampy 300
kV maksymalna grubod¢ $cianki, umozliwiajaca wy-
konanie poprawnego badania, wynosi ok 40 + 50 mm.
Dotychczasowe do$wiadczenie pozwala stwierdzi¢, ze do

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

elementow tego typu i o zblizonych gabarytach wymagana
do badan optymalna moc lampy powinna by¢ na poziomie
450 + 600 kV.

W odréznieniu od stopéw CrNi, materialy kompozy-
towe wymagaja duzo nizszych mocy do badania. Lampy
o mocy rzedu 150 + 180 kV sg wystarczajace do wykonania
badan wigkszodci materialow tego typu. W ITWL oprécz
standardowych badan, majacych na celu okreslenie pustek
powietrznych, czyli jakosci wykonania kompozytu, prowa-
dzi sie badania pod katem okreslenia mozliwosci i kontroli
jakos$ci miejscowej naprawy pokry¢ kompozytowych np.
na statku powietrznym - bez koniecznosci demontazu jego
elementdw np. lotek.

Na rys. 7 pokazano widok naprawionego kompozytu
metodg "wstawki".

&

Rys. 7. Obraz naprawionego kompozytu uzyskany metodg CT.
Fig. 7. Image of the repaired composite obtained by CT method.

[P |

Prowadzone sa takze badania polaczenia kompozytu
z metalem - na elementach statkoéw powietrznych np. w celu
doraznego zabezpieczenia nitéw w poszyciu przez mozliwo-
$cia pekania i wypadania do kanaléw wlotowych statkow
powietrznych. Badano poprawno$¢ naniesienia i przyle-
gania pokrycia kompozytowego, w kolejnych godzinach
eksploatacji. Dzigki tej nieniszczacej metodzie byto mozliwe
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ponowne zamontowanie badanego detalu i przywrdcenie
statku powietrznego do eksploatacji.

Metoda CT w zastosowaniu do kompozytéw daje bardzo
dobre wyniki i nie wymaga duzych mocy urzadzenia. Nie
stwierdzono istotnych ograniczen w stosunku do tego typu
materialow.

kompozytows.
Fig. 8. View of an aluminum flap with an applied composite
coating.

Rys. 9. Obraz filtra paliwa i jego przekrdj w programie VGStudio
Max.

Fig. 9. Image of the fuel filter and its cross-section in the VGStudio
Max program.

Metoda tomografii komputerowej CT znalazla takze sze-
rokie zastosowanie w badaniach prowadzonych dla Komisji
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Badania Wypadkéw Lotniczych. Badaniu czesto podlegaja
cale, uszkodzone agregaty, jeszcze przed demontazem
na podzespoly. W takim przypadku mozliwos$¢ "zajrzenia"
do $rodka dostarcza informacji, w jaki sposéb demontowaé
dany zespdl, co mogto ulec uszkodzeniu i by¢ powodem nie-
sprawnosci. Jest to istotne, gdyz czgsto podczas demontazu,
tracimy cenne informacje diagnostyczne i nie mozna przez
to okredli¢, jaka byla pierwotna przyczyna niesprawnosci.

Na rys. 9 pokazano skan z badania filtra paliwa i mozli-
wosci jego ,wirtualnego” demontazu w programie VGStudio
Max.

3. Wnioski

Metoda CT, jako nowoczesna metoda NDT, znajduje
zastosowanie praktycznie we wszystkich dziedzinach i do
wszystkich rodzajow materialéw, zaczynajac od typowych
detali ze stopéw lotniczych, poprzez materiaty kompozy-
towe, elektronike i cale agregaty, a konczac na nawierzch-
niach betonowych. Wyniki uzyskane pozwalaja w szybki
i skuteczny sposéb diagnozowa¢ materialy i cale agregaty,
ktdre nastepnie mozna przywrdci¢ do eksploatacji.

Oprocz wielu zalet metoda posiada takze ograniczenia,
wynikajace przede wszystkim z braku mobilnoéci aparatu
tomograficznego. Pewnym jej substytutem moze tu by¢
metoda przeno$nych, cyfrowych aparatéw RTG, ktdra do-
starcza niestety tylko plaski obraz.

Kolejnym ograniczeniem metody CT jest wielkos$¢ detali
i powigzana z tym konieczna moc lampy. Dla detali, gdzie
wystepuje taczna grubos¢ $cianek powyzej kilkudziesieciu
milimetréw, moc konieczna do przeswietlenia znacznie sie
zwieksza i wymaga stosowania tomograféw "otwartych”,
w specjalnie przystosowanych do ochrony radiologicznej
pomieszczeniach.
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Badania nieniszczace wykorzystywane
w praktyce budowlanej

Non-destructive tests used in civil engineering

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Non-destructive testing is increasingly used in the construction and adap-
tation of existing buildings. In addition to methods that have been known
for a long time (eg the sclerometric method), we currently use acoustics,
radar, electromagnetic methods, and research on concrete mixes. The
work discusses the basic non-destructive methods placed on buildings in
Poland. The possibilities of diagnostic devices available on the market are
presented. The results of research conducted using various methods and
devices are presented.

Keywords: destructive testing; sclerometric method; electromagnetic me-
thod; ultrasound method; acoustics method

Badania nieniszczace coraz czeéciej wykorzystuje sie podczas wznoszenia
oraz adaptacji obiektéw istniejacych. Oprocz metod znanych od dawna
(np. metoda sklerometryczna) stosuje si¢ obecnie metody mloteczkowe,
radarowe, elektromagnetyczne, oraz prowadzi si¢ badania mieszanek beto-
nowych. W pracy oméwiono podstawowe metody nieniszczace stasowa-
ne pzy analize istniejagcych obiektéw w kraju. Przedstawiono mozliwosci
urzadzen diagnostycznych dostepnych na rynku. Zaprezentowano wyniki
badan prowadzonych przy pomocy réznych metod i urzadzen.

Stowa kluczowe: badania niszczgce; metoda sklerometryczna; metoda
elektromagnetyczna; metoda ultradzwiekowa; metoda mloteczkowa

1. Wstep

Metody nieniszczace stuzace do diagnostyki konstrukcji
sa jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin budownic-
twa [1, 2, 3]. W kraju i na $wiecie prowadzi si¢ szereg prac
badawczych zwigzanych z tg tematyka. Obecnie intensywnie
rozwija si¢ metody akustyczne [3, 4, 5] oraz prowadzi si¢
badania nad wykorzystaniem sztucznej inteligencji i sieci
neuronowych w diagnostyce konstrukeji [6, 7, 8]. Wiele
prac dotyczy wykorzystania metod niszczacych do detekeji
uszkodzen elementéw, a w szczegolnosci zarysowan w kon-
strukcjach zelbetowych [5, 8,9, 10]. W praktyce budowlanej
metody nieniszczace nie sg jednak jeszcze stasowane tak sze-
roko. Badania z ich wykorzystaniem prowadzi si¢ gtéwnie
w istniejacych konstrukcjach w celu identyfikacji paramen-
tow wytrzymalosciowych i geometrii, najczesciej na etapie
oceny stanu technicznego lub ramach prac poprzedzajacych
przebudowe, czy rozbudowe. Rzadziej prace diagnostyczne
prowadzi si¢ na etapie wznoszenia obiektow.

W konstrukcjach drewnianych i murowych metod
nieniszczacych z reguly nie stosuje sie. W konstrukcjach
stalowych metody nieniszczace sq najczesciej stosowane do
okreslania grubosci elementéw oraz jakosci spoin. Metody
diagnostyczne sa natomiast w praktyce najczesciej wykorzy-
stywane w konstrukcjach zelbetowych. W pracy oméwiono
podstawowe badania nieniszczace stosowane w praktyce
budowlanej do diagnostyki obiektéw zelbetowych.

2. Okreslanie wytrzymalosci betonu

Wytrzymato$¢ na sciskanie betonu jest podstawows infor-
macja, ktéra nalezy uzyska¢, kiedy dokonuje si¢ sprawdzenia
zgodno$ci wykonanej konstrukeji z rozwigzaniami projekto-
wymi, w sytuacji awaryjnej, przystepujac do wszelkich prac
zwigzanych ze zmiang sposobu uzytkowania, modernizacja,

*Autor korespondencyjny. E-mail: lukasz.drobiec@polsl.pl

przebudows i rozbudows obiektu [9, 10, 11, 12]. Do okre-
$lania wytrzymalosci betonu w istniejacej konstrukeji naj-
czgsciej obecnie stosuje si¢ metode sklerometryczng oraz
metode ultradzwiekowa. Sklerometria nalezy do metod
badania twardo$ci, czyli odpornosci materiatu na odksztat-
cenia spowodowane sitami skupionymi i zaliczana jest
do powszechnych sposobdw kontroli jakosci betonu [12].
W przyrzadach sklerometrycznych analizuje si¢ odpowiedz
na dynamiczne uderzenie wglebnika z okre$long energia.
Dynamiczna twardo$¢ betonu jest proporcjonalna do wy-
sokosci, na jaka odskakuje bijak uderzajacy ze znang energia
w kulke lub we wgtebnik kuliscie zakonczony. W badaniach
sklerometrami, twardo$¢ dynamiczna wyraza sie jako funk-
cje liczby odbicia L, co w zastosowaniach praktycznych (przy
stalych parametrach przyrzadu) pozwala bezpo$rednio zna-
lez¢ empiryczng zalezno$¢ miedzy wytrzymaloscia betonu
f, a liczbg odbicia L. Ultradzwigkowa metoda okresélania
wytrzymalosci betonu wykorzystuje zjawisko rozchodzenia
sie fali akustycznej (impulsu fali) o czestotliwo$ci wiekszej
od gérnej granicy styszalnosci ucha ludzkiego tj. > 20 kHz.
Analizuje sie tu zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia betonu
i predko$cig fali ultradzwiekowej.

W wypadku nieniszczacych badan wytrzymatoéci betonu
nalezy pamietaé, ze w normie europejskiej PN-EN 206-
1:2014-4 w pkt. 8.4 jednoznacznie stwierdzono, ze jesli pro-
ducent powiadomil o niezgodnosci betonu lub jesli wynik
badan zgodnosci nie spelniajg wymagan moga by¢ wyma-
gane badania uzupelniajace, zgodne z PN-EN 12504- 1:2011
przeprowadzone na rdzeniach pobranych z konstrukeji lub
elementéw albo kombinacja badan przeprowadzonych
na rdzeniach z badaniami nieniszczacymi konstrukeji lub
elementow np. Zgodnie z PN-EN 12504-2:2013-03, PN-EN
12504-4:2005. Z zapiséw normy wynika wiec, ze wytrzy-
malo$¢ betonu mozna wyznaczy¢ na probkach wycietych
z konstrukgji, ale dodatkowo mozna przeprowadzi¢ badania
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nieniszczace konstrukeji metoda sklerometryczna lub ultra-
dzwiekowa. Stwierdzenie to wyklucza ocene wytrzymato$ci
betonu tylko na podstawie badan nieniszczacych, ktére moze
by¢ realizowane w kombinacji z badaniami niszczacymi [9,
10, 12]. Pomimo tych obostrzen metody nieniszczace przy
okreslaniu wytrzymalo$ci betonu sg czesto stosowane, cho¢
nie zawsze dokonuje sie kalibracji wynikéw przy pomocy
kontrolnych badan odwiertéw rdzeniowych. Powszechnos¢
stosowania metod nieniszczacych jest zapewne zwigzana
z dobra dostgpnoscia urzadzen diagnostycznych w postaci
sklerometréw Schmidta lub betonoskopow.

3.Okreslanie parametrow zbrojenia

Okreslenie parametrow stali zbrojeniowej jest druga z pod-
stawowych czynnoéci prowadzonych w ramach diagnostyki
istniejacych konstrukcji. Gdy projektowana naprawa lub
wzmocnienie wymagaja obliczeniowego sprawdzenia no-
$noéci konstrukgji zelbetowej nalezy oprécz wytrzymatosci
betonu okresli¢ geometrie polozenia zbrojenia w elemencie
oraz parametry mechaniczne i odksztalceniowe tego zbro-
jenia [10, 13, 14, 15, 16]. Geometrie¢ pretéw zbrojeniowych
mozna uzyska¢ metoda tradycyjna, wykonujac odkrywki,
badz przy pomocy nieniszczacych metod diagnostycznych.
Metody nieniszczace sg przydatne szczegolnie w wypadku,
gdy powierzchnia lub liczba elementéw koniecznych do
zbadania jest znaczna. Metody nieniszczace pozwalaja
na wyznaczenie $rednicy i polozenia pretéw zbrojeniowych,
przy ich pomocy nie mozna jednak okresli¢ klasy i gatunku
stali zbrojenia. Dlatego zawsze nalezy wykona¢ kontrolne
odkrywki.

W przeciwienstwie do opisanych wyzej metod stuzacych
do okre$lania wytrzymatoéci betonu nieniszczace metody
lokalizacji zbrojenia nie sa objete krajowymi ani europej-
skimi wytycznymi normowymi. Najcze$ciej stosowanymi
obecnie nieniszczgcymi metodami stuzacymi do detekcji
zbrojenia sa metody elektromagnetyczna i radarowa.
Elektromagnetyczne metody badan lokalizacji zbrojenia
w elementach zelbetowych polegaja najczesciej na analizie
zmiany pola magnetycznego w poblizu pretéw zbrojenio-
wych. Sposoby wzbudzania pola magnetycznego oraz ana-
lizy i interpretacji otrzymanych wynikéw réznia sie nieco
w dostepnych obecnie urzadzeniach pomiarowych, lecz
wiekszos¢ z nich dziata wedtug powszechnie znanych zasad,
ktére szczegélowo opisano w pracach [101 13].

Metoda radarowa polega na emitowaniu fal elektroma-
gnetycznych o czestotliwodci z zakresu od krétkich do
ultrakrotkich fal radiowych i rejestracji fal odbitych od
warstw charakteryzujacych sie zmiennymi wlasciwo$ciami
dielektrycznymi. Podstawy teorii fal elektromagnetycznych
stworzyl James Clerk Maxwell w roku 1864 [10, 13]. Teoria
ta dlugo nie byla jednak wykorzystywana w praktyce.
Techniki GPR do badan zelbetowych konstrukeji zaczeto
powszechnie stosowaé dopiero w latach 80 dwudziestego
wieku. Wtedy to udoskonalano zaréwno technike po-
miaru, jak i metody interpretacji wynikéw. W potowie lat
osiemdziesigtych powstal pierwszy komputerowy system
pomiarowy GPR, ktory oferowal mozliwos¢ zapisu danych
w postaci cyfrowej. Obecnie dostepnych jest wiele systemow
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pomiarowych o zréznicowanym zakresie pomiaru i réznym
stopniu interpretacji wynikéw [10, 13, 17].

Doktadno$¢ badan elektromagnetycznych zalezy przede
wszystkim od gtebokosci potozenia pretéw zbrojeniowych,
rozstawu pretéw i ich usytuowania wzgledem kierunku
skanowania, rodzaju zastosowanego zbrojenia oraz jakosci
powierzchni betonu [10, 13]. Wplyw na dokladnos$¢ badan
maja réwniez zaimplementowany typ analizy spektralnej
oraz procedury kompensacji btedéw pomiaru. Gleboko$¢
polozenia pretéw w sposéb istotny wplywa na doktadno$¢
pomiaru $rednicy, a nawet dokladno$¢ samej lokalizacji pre-
tow. Maksymalna gteboko$¢ wykrywania zbrojenia zalezy od
$rednicy pretéw zbrojeniowych. W wypadku stosowanych
w budownictwie typowych $rednic 6 + 25 mm, w zaleznosci
od zastosowanego urzadzenia, najwieksza gtebokos¢, na ktd-
rej mozna wykry¢ zbrojenie to 100 + 200 mm. Oczywiscie
im prety zbrojeniowe sg potozone blizej skanowanej po-
wierzchni tym pomiar jest dokfadniejszy. Akceptowalna
dokladnos$¢ pomiaru $rednicy zbrojenia uzyskuje sie przy
potozeniu pretéw do glebokosci okoto 60 mm.

W typowych konstrukcjach zelbetowych (belki, plyty,
stupy), przy normowych otulinach, zakres dokladnosci
urzadzen elektromagnetycznych pozwala na wykonanie
badan o dobrej doktadnosci pomiaru. Na rys. 1 pokazano
przyktad badania dwuprzestowego zelbetowego podciagu
z przestami nierdbwnomiernymi o rozpietosciach 51 20 mm.
Wysoko$¢ elementu wynosita 120 cm.

Zasieg dzialania metody radarowej zalezy od struktury be-
tonu, rodzaju anten i wielko$ci wzbudzanych czestotliwosci
impulsu. W typowych urzadzeniach zakres ten wynosi do
750 mm. Kontrast obrazu uzyskiwany w badaniach metoda
radarowa uzalezniony jest od wzglednej réznicy pomiedzy
statymi dielektrycznymi graniczacych ze sobg materiatow.
Ze wzgledu na znaczne réznice w wartosciach tych statych
dla betonu i stali z reguty nie ma problemu z interpretacja
uzyskanego obrazu. Wynikiem badan lokalizacji zbrojenia,
prowadzonych metoda radarowa, sa tzw. falogramy, czyli za-
pis wszystkich odbitych sygnaléw zarejestrowanych podczas
profilowania (przejazdu sondy pomiarowej po powierzchni
elementu). Obrazem zbrojenia na falogramie jest znieksztat-
cenie przebiegu warstwic w postaci hiperboli z ramionami
skierowanymi ku dotowi falogramu. Wierzchotek hiperboli
informuje o potozeniu preta zbrojeniowego. Urzadzenia nie
podaja w sposob jawny $rednicy zbrojenia. Istnieje jednak
prosty sposdb wyznaczenia $rednicy pretéw krzyzujacych
sie w konstrukeji. Wykonuje sie¢ wowczas skan konstrukeji
w dwdch prostopadlych do siebie kierunkach nad obiema
z krzyzujacych sie pretdw, a nastepnie dokonuje si¢ pomiaru
wielkosci betonowej otuliny, a réznica pomiedzy wielko-
$ciami otulin krzyzujacych sie pretéw to $rednica preta
znajdujacego si¢ blizej powierzchni badanego elementu
(rys. 2).

Nowoczesne systemy pomiarowe dokonujg automatycznej
analizy falogramoéw, Iaczg falogramy wykonane obok siebie
w jeden obraz i przedstawiaja wizualizacje¢ zbrojenia w kon-
strukeji. Przy pomocy dodatkowego poprogramowania
komputerowego mozliwe jest czesto wykonanie przestrzen-
nego obrazu konstrukeji ze zbrojeniem.
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Rys. 1. Przyklad badan zgodnosci zbrojenia z projektem metoda elektromagnetyczng. Uzyskane urzadzeniem PS 200 skany naniesiono
na projekt zelbetowego podciagu.

Fig. 1. An example of tests for compliance of reinforcement with a project using an electromagnetic method. Obtained by the PS 200
device, the scans were applied to the project of the reinforced beam
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Na rys. 3 pokazano poréwnanie wynikéw badan elektor-
magnetycznych i radarowych. Badania prowadzono na $cia-
nach zelbetowego silosu o wysokosci 42,0 m ppt. i $rednicy
17,0 m (przyklady z tych badan opisano ponizej — przyktad
P1 i P2). Grubo$¢ $cian silosu wynosita 35 cm, a zbroje-
nie umieszczano zaréwno od strony zewnetrznej, jak i od
strony wewnetrznej $cian. Badania prowadzono przy uzyciu
elektromagnetycznego skanera PS 200 oraz radarowego
skanera PX 1000. Badania wykonywano od zewnatrz silosu,
wykonujac skany kazdym z urzadzen w tym samym miejscu
i na tej samej powierzchni. Prezentowane obrazy zbrojenia
pochodza z programéw komputerowych dolaczanych do
urzadzen. Poréwnujgc uzyskane wyniki nalezy stwierdzi,
ze w metodzie elektromagnetycznej zbrojenie wykrywane
jest bardzo doktadnie (przynajmniej do pewnej gtebokosci).
W badaniach radarowych oprécz zbrojenia wykrywane sa
réwniez uszkodzenia wewnetrzne (raki, wieksze pekniecia).
W opisywanych badaniach wystepowaly znaczne uszko-
dzenia struktury wewnetrznej w plaszczyznie zbrojenia,

b)

c)
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ktére powstaly prawdopodobnie na skutek zbyt wczesnego
podrywania deskowania $lizgowego. Uszkodzenia te na ska-
nach ($rodkowa kolumna - rys. 3) widoczne sa w postaci
nieregularnych obiektéw o rozmytych krawedziach.

Rys. 2. Okreslenie $rednicy zbrojenia na falogramie - lewa strona
badanie w kierunku prostopadtym do preta gérnego, prawa w kie-
runku prostopadlym do preta dolnego.

Fig. 2. Determination of the reinforcement diameter in the wave-
form - left side of the test in the direction perpendicular to the
upper bar, right in the direction perpendicular to the lower bar.

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan metoda elektromagnetyczna i radarowa w trzech réznych miejscach (a), (b) i (c). Lewy skan wyko-
nany urzadzeniem PS 200, srodkowy przy pomocy PX 1000, prawy - obraz 3D zbrojenia ze skanu urzadzeniem PX 1000.

Fig. 3. Comparison of electromagnetic and radar test results in three different locations (a), (b) and (c). Left scan made with PS 200
device, middle with PX 1000, right - 3D image with PX 1000 scan with device.
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4.Lokalizacja wad wewnetrznych

Wewnetrzne wady betonu (raki, pustki) wykrywa sie
w praktyce przy uzyciu metod ultradzwigkowej, mloteczko-
wej (tzw. Impact Echo) i radarowej [10, 18, 19, 20]. W ba-
daniach ultradzwigekowych do lokalizacji wewnetrznych
wad struktury konstrukeji z betonu mozna wyréznic¢ trzy
metody: metode echa, ktora opiera si¢ na analizie fal odbi-
tych od o$rodkéw o réznej impedancji akustycznej, metode
przepuszczania (cienia), w ktérej rozpatruje sie ostabienie
energii impulsu fali ultradZzwiekowej przechodzacej przez
obszar zawierajacy niecigglosci struktury betonu oraz me-
tode TOFD (ang. time-of-flight diffraction), w ktdrej wy-
korzystuje sie zjawisko dyfrakcji i rozpraszania fal ultradz-
wiekowych na krawedziach nieciagtosci materiatu. Metoda
mloteczkowa jest odpowiednikiem metody echa stosowanej
w diagnostyce konstrukcji z betonu prowadzonej metoda
ultradzwickowa. W metodzie Impact-Echo wykorzystuje
sie jednak analize obrazu widma czestotliwosciowego fal
odbitych. W metodzie radarowej réwniez wykorzystuje si¢
zjawisko odbicia i dyfrakeji fal, lecz sa to fale elektromagne-
tyczne. Wigzka energii fali uderzajac o powierzchnie na gra-
nicy dwdéch osrodkéw o réznych statych dielektrycznych
ulega w czesdci odbiciu, natomiast reszta tej energii penetruje
osrodek, ktory znajduje sie poza ta granica.

Najrzadziej z opisanych wyzej metod uzywana jest obec-
nie metoda mloteczkowa, gltéwnie ze wzgledu na duza
pracochtonno$¢ i czasochtonnos¢. Nowoczesne urzadzenie
diagnostyczne dzialajace wedtug metody radarowej i ultra-
dzwiekowej daja mozliwos¢ uzyskania obrazu przekroju
elementu lub wnetrza elementu (obraz 3D), nawet w czasie
rzeczywistym.

5. Podsumowanie

Praktyczne wykorzystanie nieniszczacych metod badaw-
czych do diagnostyki konstrukcji zelbetowych ogranicza sie
najczesciej od okreslania wytrzymalosci betonu metodami
sklerometryczng oraz ultradzwigkows, lokalizacji zbrojenia
metodami elektromagnetyczng i radarows oraz lokalizacji
wad wewnetrznych w konstrukeji metodami ultradzwiekows
iradarows. Zastosowanie powyzszych metod wynika przede
wszystkim z dostepnosci urzadzen badawczych na rynku.
Nie bez znaczenia jest réwniez szybkos¢ i tatwos¢ prowa-
dzenia badan oraz interpretacji uzyskanych wynikéw. Nowe
metody diagnostyki beda zapewne powoli wykorzystywane
w praktyce, lecz wymaga to jednak ich komercjalizacji.
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Wyznaczanie wytrzymatosci na sciskanie
muru z autoklawizowanego betonu
komoérkowego metoda matoniszczaca

Determination of AAC masonry compressive
strength by semi destructive method

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Autoclaved aerated concrete blocks (AAC) are most commonly used for
making masonry structures (over 60% of the market). Due to the porous
structure and sensitivity to atmospheric factors, especially humidity, there
is a need to determine compressive strength in existing facilities. The
article presents a relation proposition for determining the compressive
strength of ABK, and then a wall made with thin-layer welds based on
tests of small samples taken from real constructions. Using the research of
over 600 samples of various shapes and dimensions cut from the cellular
concrete blocks of nominal density classes 400, 500, 600 and 700 a curve
was determined to determine the compressive strength ABK depending
on the dimensions of the sample in the air-dry state. Then an empirical re-
lationship was developed to take into account the effect of ABK humidity
on compressive strength. The simplified procedure for determining com-
pressive strength has been illustrated by an example.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); compressive strength; shape
and size of specimens; humidity

Bloczki z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK) stosowane sg
najpowszechniej do wykonywania konstrukcji murowych (ponad 60%
rynku). Ze wzgledu na porowatg strukture i wrazliwo$¢ na dziatanie czyn-
nikéw atmosferycznych, a szczegélnie wilgoci zachodzi potrzeba wyzna-
czania wytrzymalo$ci na $ciskanie w istniejacych obiektach. W artykule
przedstawiono propozycje krzywej umozliwiajacej wyznaczenie wytrzy-
malosci na $ciskanie ABK, a nastgpnie muru wykonanego ze spoinami
cienkowarstwowymi na podstawie badan niewielkich prébek pobranych
z rzeczywistych konstrukcji. Wykorzystujac badania ponad 600 prébek
réznych ksztaltéw i wymiaréw wycietych z bloczkéw z betonu komor-
kowego nominalnych klas gestoéci 400, 500, 600 i 700 okreslono krzywa
umozliwiajaca wyznaczenie wytrzymatosci na $ciskanie ABK w zaleznosci
od wymiaréw prébki w stanie powietrzno — suchym. Nastgpnie opraco-
wano empiryczng zalezno$¢ pozwalajaca uwzgledni¢ wpltyw wilgotnosci
ABK na wytrzymato$¢ na $ciskanie. Uproszczong procedure wyznaczania
wytrzymatoéci na $ciskanie zobrazowano przyktadem.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komérkowy (ABK); wytrzyma-
tos¢ na sciskanie; wielkos¢ i ksztatt probki; wilgotnosé

1. Wstep

Znajomo$¢ wytrzymatodci na $ciskanie muru f, pozwala
oceni¢ bezpieczenstwo istniejacego obiektu z uwagi obcia-
zenie pionowe. W odréznieniu do konstrukeji betonowych
w przypadku konstrukeji murowych metody nieniszczace
lub maloniszczczace ze wzgledu na malg wiarygodnos¢ nie
s rozpowszechnione [1]. Najbardziej wiarygodng metoda
sa badania niszczace pobranych ze $cian probek srednich lub
duzych gabarytéw. W wiekszosci sytuacji takie dziatania nie
sa mozliwe do realizacji i korzysta si¢ z niewielkich prébek
wycietych z pojedynczych elementéw murowych. Na pod-
stawie niszczacych badan probek wyznacza sie wytrzymato$¢
elementu murowego f,, a przy pomocy wspétczynnikéw em-
pirycznychn i8 wyrazajacych wplyw wilgotnosci i ksztattu
probki oblicza sie $rednig znormalizowang wytrzymatos§¢
na $ciskanie. Dzieki temu mozna wedlug Eurokodu 6 ob-
liczy¢ charakterystyczng wytrzymatoé¢ muru na $ciskanie
wedlug wzoru:

fi =K% = K, ) — K(fio ™

gdzie: K = 0,75 lub 0,8; f, jest wytrzymaloscig na $ciskanie
probek pobranych z konstrukeji uwzgledniajacych aktualna
wilgotnos¢.

(1

*Autor korespondencyjny. E-mail: radoslaw.jasinski@polsl.pl

Jezeli badania prowadzi si¢ na probkach o wymiarach
innych niz szescian o boku réwnym 10 mm, to wytrzyma-
to$¢ znormalizowang okreéla sie stosujac wspolczynniki
§ podane w normie PN-EN 772-1 [2]. Norma nie podaje
wspotczynnikow przeliczeniowych (konwersji) do probek
niestandardowych, takich jak mikrordzenie. W konsekwen-
¢ji przeliczenie wynikéw z gory obarczone jest trudnym do
oszacowania btedem. W literaturze [3, 4] znane sg wspot-
czynniki konwersji otrzymane z badan innych materiatow
takich jak beton, czy ceramika, dotychczas jednak nie po-
dano zaleznosci dedykowanych do ABK.

W pracy podjeto prébe opracowania krzywej empirycz-
nej umozliwiajacej wyznaczenie znormalizowanej wytrzy-
matosci na $ciskanie muru wykonanego z ABK o rdznej
gestodci i wilgotnosci w. Wykorzystano ogélng postac
znanej z diagnostyki betonu zwyktego krzywa Nevila [5],
ktéra wykalibrowano do ABK klas gestosci (400, 500, 600
i 700). Uwzgledniajac, ze oprécz wpltywu procesu wyra-
stania i teZenia masy [6] takze wilgotno$¢ ABK ma istotny
wplyw na wytrzymalo$¢ na $ciskanie wykonano badania
i zbudowano dodatkowe zaleznosci empiryczne. Analize
przeprowadzono wykorzystujac uprzednio wykonane ba-
dania [7] 494 prébek walcowych i prostopadto$ciennych
na podstawie, ktorych zbudowano szczegétowe krzywe
empiryczne.

© 2018 Proceedings of 47th National Conference on Nondestructive Testing (KKBN), Kotobrzeg, Poland
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2. Krzywa empiryczna ABK

W sytuacji, gdy wytrzymatosci na $ciskanie betonu zwy-
klego wyznacza si¢ na probkach o nietypowych ksztattach
konwersji do wytrzymato$¢ wyznaczanej na prébkach
standardowych (kostki 150 x 150 x 150 mm) stosuje si¢
zaleznos$¢ podang przez Nevila [5] w postaci:

_Je 5640097 -
fc,cubelSO L+ i
152hd ~ d 2

w ktorej: V - objetos¢ probki, h — wysokos¢ probki, d - naj-
mniejszy wymiar boczny probki.

Przyjmujac w miejsce wytrzymatoscif_, . otrzymywanej
na probkach standardowych 150 x 150 x 150 mm wytrzy-
malos¢ f, uzyskiwang na prébkach z elementéw murowych
100 x 100 x 100 mm, a iloraz 152hd przez objeto$¢ probki
standardowej 100hd, zalezno$¢ (2) mozna przedstawic
nastepujaco:

Jo_ -
foo Yk
100hd d

— y:b+g
Ry
3)

w ktorej: f, — wytrzymalo$¢ na $ciskanie znormalizowanej
probki 100 x 100 x 100 mm, a i b - stale wspotczynniki
krzywej, y=2= — iloraz wytrzymalosci na $ciskanie oznaczo-
nej na probce dowolnego ksztattu i prébce normowej 100 x
100 x 100 mm, x:ﬁ+g - bezwymiarowy wspotczynnik
wyrazajacy wplyw objetosci i smuktosci probki.

Poszukiwanie parametry krzywej (3) wyznaczono poszu-
kujac lokalnego minimum sumy kwadratow:

Slab)= 3Ly~ )P = i{y” _[ﬁwﬂz

i=1 i=] Xi (4)
stosujac zalezno$ci:
as(a.b) _
da (5)
as(at) _,
ab (6)
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Po zrézniczkowaniu i rozwigzaniu ukladu réwnan linio-
wych otrzymano nastepujace zaleznosci zapisane w postaci
ulatwiajacej budowe tablicy korelacyjnej:

n . 1 7 n 1
DD MBI
_ =% il =N
] 12121
R N
i=1x; M i=1¥ii=1%; (7)
e 21
) s =y yr—
b:lZy-—l =% Ml =% 1
1
=] n 71 121171 i=1%;
Y5-—YX—X—
=X P i=1X =% (8)

Przy okreéleniu zgodnosci krzywej zalozono, ze niepew-
no$¢ w pomiarach x jest zaniedbywana (geometria probki).
Oproécz tego przyjeto, ze niepewnosci wszystkich wartosci
y mialy takg samg wielko$¢ (zazwyczaj stosuje si¢ iden-
tyczng wage pomiaréw wynikajacg z identyczno$ci technik
pomiarowych). Do oszacowania wspotczynnika korelacji
obliczono:

o blad szacunku

1 n
Sw==20=v.)
A i=1

&)
gdzie: v, = %Zly
o sume btedow
2
oot (20)
R =1 X; (10)
a nastepnie wspolczynnik korelacji:
_ (S =Sw
Sy (11)

W pracy [7] przedstawiono réwnania krzywych kore-
lacyjnych opracowane do prébek prostopadlo$cienny-
chi walcowych. Uzyskane wartosci wspotczynnikéw a i b
krzywych zestawiono w tablicy 1. Poréwnanie uzyskanych

Tab. 1. Zestawienie wartoéci wspélczynnikéw oraz réwnan krzywych empirycznych.
Tab. 1. Comparison of values of coefficients and equations of empirical curves.

Klasa gestos¢ betonu komorko- Wspolczynnik krzywej Ad(,i’ ywny Skorlygowar}y . . .
wego ke/m® wspotczynnik | wspdtczynnik Rownanie krzywej
8056 a b poprawkowy Ab| krzywejb,
e _ 0,159
_0d 375 do 446 0159 | 0857 | 0324 0,06 0,921 PG A
nominalna klasa betonu 400 et
100hd  d
e _ 0312
| 0d462do 532 0,312 0,682 0,533 0,16 0,844 P
nominalna klasa betonu 500 — =
100hd d
I 0349
£ =0826+———
_ 0d562do619 0,349 0,779 0,612 0,05 0,826 fa V. h
nominalna klasa betonu 600 —
100hd  d
fe 0,454
£ =073+ —F——
_ 0d 655 do725 0,454 0,608 0,614 0,16 0,773 I AN
nominalna klasa betonu 700 —— =
100hd  d
wspolna krzywa S _ 08404 0321
nominalna klasa betonu a,=0321| b, =0,262 0,11 0,840 iz vV N h
od 400 do 700 100khd d
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wynikéw badan ze wspodlna krzywa pokazano na rys. 1.
Nalezy zauwazy¢ przy prébkach 100 x 100 x 100 mm
warto$¢ mianownika krzywych wynosi V/100hd + h/d =
2, a obliczone wedlug wzoréw podanych w tablicy 1 ilo-
razy wytrzymalodci £ /f, # 1. Aby przy znormalizowanych
probkach uzyska¢ iloraz f /f, = 1 nalezy dokona¢ translacji
krzywych réwnolegle do osi odcietych stosujac addytywny
wspodlczynnik poprawkowego Ab uzyskujac posta¢ wspdlnej
krzywej:

a
L =h+4h+ v
Sy LA
100hd  d (12)
30 - - -
3-” 2 walce - gestosé 400 kg/m”3 @ walce - gestosé 500 kg/m”3
® walce - gestosé 600 kg/m”3 @ walce - gestosé 700 kg/m”3
30 B kostki - gestosé 400 kym™3 O kostki - gestosé 500 kg/m"3
23 ~ B Kostki - gestosé 600 ky/m*3 B kostki - gestosé 700 kg/m™3
N —wspolnu.krzywa .— skorygowana wspolna krzywa
15
]
L ]
10 +— ' I !
05 : i 4 ‘ " . i v, G-
00 + t . T
0,00 0,50 1.00 1.50 2,00 2,50 3,00 3,50
¥ h
—_——
100hd o

Rys. 1. Wyniki badan wszystkich probek rdzeniowych i prébek
sze$ciennych wraz z wyznaczona krzywa korelacyjna.

Fig. 1. Test results of all core samples and cubic samples together
with the determined correlation curve.

3. Kalibracja krzywej

W miejsce wielu krzywych opracowanych do danej
gesto$ci ABK, do celéw diagnostycznych zdecydowanie
korzystniejsze jest operowanie takg krzywa, ktéra pozwoli
wyznaczy¢ wytrzymalos¢ ABK o réznej gestosci i réznej
wilgotnoséci. Wykorzystujac zawarte w tablicy 1 wartosci
wspolczynnikéw a i b okreslonych do betondéw o gestosciach
zawartych w podanych przedzialach oraz wspétczynniki a |
i B wspolnej krzywej zbudowano zaleznosci korelacyjne
pokazane na rys. 2.

20

2 ® alaw
2 s
3 B hibw
S N o - _ 4
Wb /b =9,09E04 p + 149400 g |
% R=544E01
03
03 .
| | alay =304E-03 p - 6,53E-01
03 - T
2 R'=9,37E-01
0,0 . .
o 100 200 300 400 200 &00 T00 200
gwnéép,ky‘m"

Rys. 2. Wzgledne wartosci wspdtczynnikow krzywych.
Fig. 2. Relative values of curve coefficients.

Na podstawie pokazanych na rys. 2 wynikow, metoda
najmniejszych kwadratow okreslono nastepujace zaleznosci

83

opisujace wartosci wspotczynnikéow krzywych w funkeji
gestosci ABK:

a=a,- (04410 p-0653)= 03216044103 p-0,653) (13,

b=b,-009-107 p~149)=-0730-(0,09- 10 p~1,49) (14)

Oczywidcie po wyznaczeniu wartoséciaib i wprowadzeniu
do zalezno$ci (12) konieczna jest stosowana korekta wspot-
czynnika b tak, aby przy V/100hd + h/d =2 otrzymac f /f,
# 1.

Oprécz wplywu, ksztaltu uwzgledniono wplyw wilgotno-
$ci, ktora jest ilorazem zaabsorbowanej wody odniesionej do
masy suchego materiatu:

w="w"Ms 1009
m."

(15)
gdzie: m - masa probki wilgotnej, m - masa prébki wysu-
szonej do stalej masy.

Maksymalna wilgotnos¢ ABK (nasigkliwos¢) w__odpo-
wiadata takiemu stanowi, w ktérym nie obserwowano dal-
szego wzrostu masy m _w skutek kapilarnego podciagania
wody. Natomiast wilgotno$¢ wzgledna obliczano, jako iloraz
aktualnej wilgotnosci i maksymalnej wilgotnosci w/w_

ax”

Tab. 2. Wyniki badait ABK o zréznicowanej wilgotnosci.
Tab. 2. AAC test results with diversified humidity.

. Srednia | Srednia Srednia A Srednia
Nominalna |~ * . .| trzymalo$¢| wzgledna
. | wilgot- |wilgotnos¢ - o
Lp| gestos¢, . na $ciska- |wytrzymalos¢
> | nos¢ | wzgledna - L .
p, kg/m nie na $ciskanie
w, % wiw__ £ ) £ f
* Bw” N/mm Bw/ B
|1 0,0 0,0 2,9 1,0
12| 20,1 0,23 2,09 0,72
| 3| 400 29,1 0,33 2,18 0,76
| 4 | 58,3 0,67 1,96 0,68
5 89,9 1,00 1,78 0,62
| 6| 0,0 0,0 3,6 1,0
| 7 | 16,2 0,23 2,44 0,68
| 8| 500 22,8 0,33 2,12 0,59
19| 46,1 0,67 2,06 0,57
10 66,0 1,00 2,24 0,62
|11 0,0 0,0 5,0 1,0
112 | 12,6 0,23 4,21 0,85
13| 600 18,2 0,34 3,88 0,78
14| 58,3 0,67 1,96 0,68
15 61,1 1,00 2,82 0,57
116 | 0,0 0,0 5,0 1,0
17 11,7 0,22 5,96 0,74
18] 700 16,8 0,34 5,56 0,69
119 ] 46,1 0,67 2,06 0,57
20 53,3 1,00 4,95 0,61

Z bloczkéw z ABK réznych gestosci wykonano ogélem
115 prébek 100 x 100 x 100 mm, podzielonych na pigé
sze$cioelementowych serii. Kazdg prébke umieszczono
w pojemnikach z woda w taki sposob, aby woda wnikata do
ABK na skutek kapilarnego podciggania. Probki wazono, co
6 godzin i kazdorazowo obliczano wilgotnos¢ w. Zatozono,
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ze w pierwszej kolejnosci wyznaczona zostanie maksy-
malna wilgotnosé¢ kazdego rodzaju betonu komoérkowego,
a nastepnie probki bedg suszone tak, aby uzyskac zaktadang
wilgotno$¢. Zalozono, ze badania wytrzymatosci beda pro-
wadzone przy wzglednych wilgotno$ciach wynoszacych: w/
w_ = 100%; 67%; 33%; 23% i 0%. Srednie wyniki badan
poszczegdlnych serii probek zestawiono w tablicy 2.
Maksymalne wilgotnoéci betonu komorkowego zalezaty
od nominalnej gesto$ci. Stwierdzono, ze przy wzroscie gesto-
$ci od p = 397 kg/m* do 674 kg/m* maksymalna wilgotnos¢
zmienila si¢ w granicachw__=89,9% - 53,3%, co pozwolito
wyznaczy¢ prosta najmniejszych kwadratéw w postaci:

m

Przy kazdej wilgotnodci wykonano badania niszczace
okreslajgc wytrzymatos¢ f, , a wyniki przedstawiono na rys.
3a w funkcji wilgotnosci w. Natomiast na rys. 3b otrzy-
mane wytrzymalosci odniesiono do wytrzymatos$ci ABK
catkowicie suchego f, i zobrazowano w funkcji wilgotnosci
wzglednej w/w_ .

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan okreslono dwie
proste empiryczne umozliwiajace wyznaczenie wzglednej wy-
trzymatosci ABK w funkcji wzglednej wilgotno$ci w postaci:

7fBW:—0,96 w +14)wa:.]{3(_0’96 > +1]’
/B W Winax (17)
gdy 0< w <031
Wn’lax

JBw _ 15 Y +0,74—>f1>’w:fb’[_0’15 . +0’74j’

B Winax Winax (18)
gdy 031<——<10

W]nax

Uzyskana ze wzoréw (17) i (18) wytrzymalos¢ f, uwzgled-
nia wplywy zawilgocenia, a wiec nie wymaga konwersji do
$redniej znormalizowanej wytrzymatosci na Sciskanie f,.

4. Przyklad okreslania charakterystycznej
wytrzymalosci muru z ABK

Przedstawione rozwazania wykorzystano do okreélania
charakterystycznej wytrzymatosci muru na $ciskanie wyko-
nanego z ABK ze spoinami cienkowarstwowymi. Procedure
zobrazowano nastepujacym przyktadem.

Przedmiotem badan byla nieotynkowana $ciana budynku
wykonanego z elementéw murowych z ABK podanego od-
dziatywaniom srodowiskowym przez kilkumiesigczny okres
wiosenno - letni. Ogledziny wykazaly, widoczne gotym okiem
zawilgocenia niemal wszystkich $cian oraz pionowe zaryso-
wania spowodowane prawdopodobnie dzialaniem obcigzen
pionowych wynikajacych z magazynowania na jednym ze
stropéw materialéw budowlanych. Wykonane sprawdzajace
obliczenia wykazaly, ze przy przyjetej w projekcie wytrzyma-
tosci na $ciskanie warunki nosnosci powinny by¢ spetnione.
Zachodzito jednak podejrzenie, ze wytrzymato$¢ zastosowa-
nego materialu ze wzgledu na silne zawilgocenie moze by¢
obnizona. Celem badan bylo okre$lenie charakterystycznej
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wytrzymalodci muru na $ciskanie. Na potrzeby badan po-
brano przy uzyciu wiertnicy z zarysowanej $ciany 6 rdzeni
o $rednicy 50 mm i dtugosci 120 mm. W kazdym miejscu
wykonano pomiary $redniej wilgotnosci rdzeni metoda wa-
gowa wedtug wzoru (15). Po przewiezieniu do Laboratorium
kazda probke docieto tak, ze stosunek wysokosci do $rednicy
wynosit h/g = 2. Nastepnie probki wysuszono do stalej masy,
okreslono gesto$¢ pozorng p, a na zakonczenie wykonano
badania niszczace okredlajac wytrzymaloé¢ na $ciskanie
f. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 3. i tablicy 4.
Otrzymano wytrzymalo$¢ ABK w stanie powietrzno-suchym
wynoszacg f, = 3,59 N/mm?, a obliczona na podstawie wzoru
(1) znormalizowana wytrzymalos¢ elementu na $ciskanie
wynosita f, = 2,87 N/mm?’. Z kolei otrzymana wytrzymatos¢
uwzgledniajaca wplyw zawilgocenia, ktérg traktowaé mozna
jako $rednia, znormalizowang wytrzymato$¢ na $ciskanie
byta réwna f = 2,41 N/mm?’,

a)

10,0
O gestodé 400 ky/m*3 @ gestosé 500 ka/m"3
50 B gestodé 600 kg/m*3 @ gestosé 700 kg/m”3
¥ = -4,9208x + 7,1124
" R~ 0,6
"E y \‘\/l‘\__
Z -]
: T ¢ =-32177% + 47145
2 |
o =N R = 0,946
20 - -
y=-1012c + :.577‘—‘3
Ri=0718
00 +
00 0l 02 03 b4 05 06 07 0g 09 10
w,%

P | ¥ =096 + 1,00
[]

#w=0,8
08 -

07

) ———1
2 s =] =]
& i Dggsiosc 400 kgim3 yrameons | !

03 B gestosé 500 kg/m*3 i

02 B gestosé 600 kg/m™3

o1l Mgestods 700 kg/m3

0,0 - -

a0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

W
Rys. 3. Wyniki badan wytrzymaltos¢ ABK z uwzglednieniem wil-
gotnodci: a) wytrzymalo$¢ f, w funkcji wilgotnosci w, b) wzgledne
wytrzymalos¢ ABKf, /f, wfunkcjiw/w__ .
Fig. 3. Test results of AAC strength including humidity: a) strength
of AACT, asa function of humidity w, b) Relative strength of AAC
f,./f,infunctionw/w_

Uzyskany wynik pokazuje, Ze stosujac normowy wspol-
czynnik n = 0,8 zbyt liberalne szacuje wytrzymalo$¢ na sci-
skanie (rys. 3b), szczegdlnie przy wilgotnosciach w > 20%.
Ostatecznie charakterystyczne wytrzymato$ci na $ciskanie
muru na $ciskanie otrzymane wedlug zaleznosci normowej
oraz wedlug wlasnych badan wyniosty:

S =K% =075-(287)"% =184 N/mm?
fi = K2® =0,75-(241)% =1,59 N/mm?

(19)
(20)
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Tab. 3. Wlasciwosci probek ABK.
Tab. 3. Properties of AAC specimens.
Wysoko$é Srednica Objetosé Gestos¢ Wilgotno$¢ | Maksymalna | Wytrzymatos¢ v h
Lp. probki, probki, probki, probki, probki wilgotnoé¢, | na sciskanie, M E
h, mm 9, mm V, mm? kg/m? w, % wg (15) % wg (16) fc, N/mm?
1 101 51 206325 528 25 69,5 4,12 2,365
2 102 50 200277 589 47 62,0 3,11 2,401
3 99 50 194389 536 24 68,5 3,89 2,389
4 101 50 198313 555 27 66,2 3,55 2,397
5 100 50 196350 524 26 70,0 3,22 2,393
6 98 50 192423 564 32 65,1 3,05 2,385
Tab. 4. Wyniki badan wytrzymatosciowych préobek ABK.
Tab. 4. Results of strength tests of AAC specimens.
Wspolczynnik | Wspdtczynnik | Wspdlczynnik Wytrzymalos¢ Wyt.r Zyrpalosc
. . . . w stanie wilgotnym
Lp. a b poprawkowy Réwnanie krzywej w stanie suchym )
wg (13) wg (14) Ab £, N/mm? f;,, N/mm
v wg (17) lub (18)
S 0,306
1 0,306 0,737 0,11 Sz 07T HOIL N 4,22 2,89
10004 ¢
So 0366
2 0,366 0,697 0,12 7y 0O 3,21 2,01
10004 ¢
Lo =0732+0,11+ 0314
3 0,314 0,732 0,11 /5 vk 3,99 2,74
1004 ¢
S 0333
= =0,719+011
4 0,333 0,719 0,11 /s Ty 3,65 2,48
100h¢ ¢
A 0302
<£=0,740+0,10
5 0,302 0,740 0,10 sg Y 3,30 2,26
1004 ¢
fe 0341
£ =0,713+0]12
6 0,341 0,713 0,12 I3 Y 3,14 2,09
100n ¢
§rednia 3,59 2,41

5. Podsumowanie

Oprécz wpltywu ksztattu probek w przedstawionych
badaniach wykazano istotny wplyw wilgotnoéci materiatu.
Najwieksze 30% obnizenie wytrzymaloéci na $ciskanie
w stosunku do prébek wysuszonych do statej masy obser-
wowano przy wilgotno$ciach rzedu w = 0 — 30%. Wieksze
wilgotno$ci wywotywaty obnizenie wytrzymatosci o okoto
10%. Przedstawione badania wraz z procedurg okreslania
wytrzymalosci ABK na $ciskanie beda w przyszto$ci uzu-
pelniane i rozwijane. Planuje sie, wykona¢ badania prébek
prostopadtosciennych o zréznicowanych wymiarach pod-
staw w stanie powietrzno-suchym i wilgotnym.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Badania nieniszczace stosowane w procesie
zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukgji

stalowych

Nondestructive testing that is used during
the process of corrosion protection of steel

structures

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper indicates the need to properly execution of the corrosion proc-
ess of steel structures, due to its fundamental impact on their durability.
Reference is also made to the requirements of EN 1090, harmonized with
Regulation 305/2011, in the scope of anti-corrosive protection of steel
building structures.
The process of corrosion protection of the structure should be treated as
a special process. It should therefore be carried out by competent person-
nel, and the correct implementation of its subsequent stages should be
confirmed by the results and tests provided for in the corrosion protection
specification.
The paper discusses examples of non-destructive tests used at particular
stages of the process.

Following is discussed:

o tests on surface preparation before application of anti-corrosion coat-
ings;
testing in terms of required environmental conditions;
tests carried out during application of coatings;

o tests assessing the proper execution of coatings.
Reference was also made to the competence requirements of personnel
supervising the execution and conducting tests in the corrosion protection
process.

Keywords: corrosion protection; FROSIO inspector; Factory production
control; anti-corrosion personnel

W referacie wskazano na konieczno$¢ wiasciwego prowadzenia procesu
antykorozji konstrukeji stalowych, ze wzgledu na jego zasadniczy wplyw
na ich trwalos¢.

Odniesiono sie réwniez do wymagan normy EN 1090, zharmonizowanej
z Rozporzadzeniem 305/2011, w zakresie zabezpieczenia antykorozyjnego
stalowych konstrukgji budowlanych.

Proces zabezpieczenia antykorozyjnego konstrukgji nalezy traktowa¢ jako
proces specjalny. Powinien by¢ zatem wykonywany przez kompetentny
personel, a prawidlowe przeprowadzenie kolejnych jego etapéw powinno
by¢ potwierdzane wynikami przewidzianych, w specyfikacji zabezpiecze-
nia antykorozyjnego, badan.
W referacie oméwiono przyktady badan nieniszczacych stosowanych
na poszczegdlnych etapach procesu.

Omoéwiono miedzy innymi:

« badania dotyczace przygotowania powierzchni przed naktadaniem

powlok antykorozyjnych;

« badania w zakresie wymaganych warunkéw srodowiskowych;

« badania prowadzone w trakcie nakladania powtok;

« badania oceniajgce wlasciwe wykonanie powtok.

Odniesiono si¢ réwniez do wymagan w zakresie kompetencji personelu
nadzorujgcego wykonanie i prowadzacego badania w procesie zabezpie-
czenia antykorozyjnego.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie antykorozyjne; inspektor FROSIO; Zakta-
dowa Kontrola Produkcji; personel antykorozji

1. Wstep

Jedna z wazniejszych cech kazdej konstrukgji jest jej trwalos¢,
tzn. przydatnos¢ w okreslonym czasie uzytkowania, bez utraty
whasciwosci uzytkowych lub jej ostabienia przy zatozonych w
projekcie warunkach eksploatacji. Oczekiwana trwalos¢ to
jedna z zasadniczych danych wejsciowych do procesu projek-
towania konstrukeji. Zalezy ona od zastosowania konstrukji,
warunkow jej eksploatacji oraz od zastosowanych $rodkow
ochrony przed korozja np. powloki metaliczne, powloki
nieorganiczne, powltoki duplex. Ze wzgledu na to, Ze nie ma
bezposredniej metody badania trwaloéci, ocenia sie ja posred-
nio, sprawdzajac wymagania dotyczace zabezpieczenia anty-
korozyjnego powierzchni podane w specyfikacji konstrukeji
zwarunkami jej eksploatacji. Trwalo$ci konstrukeji to réwniez

*Autor korespondencyjny. E-mail: jerzy.kozlowski@slv-polska.pl

jedna z wlasciwosci uzytkowych, ktérg wytworca stalowych
konstrukeji budowlanych zobowigzany jest zadeklarowac
w deklaracji wlasciwosci uzytkowych przed oznakowaniem
konstrukeji znakiem CE. Obowigzek znakowania konstrukcji
budowlanych znakiem CE wynika bezposrednio z wymagan
Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011. Oznakowania moze dokona¢ tylko wytwdrca,
ktory posiada wdrozony i certyfikowany system Zaktadowej
Kontroli Produkgji zgodny z wymaganiami normy EN 1090-1.
Wytwarzanie konstrukeji musi by¢ zatem zgodne z wymaga-
niami normy EN 1090-2. W wymaganiach tych zawarte sg réw-
niez odniesienia do zabezpieczenia antykorozyjnego, a proces
antykorozji postrzegany jest jako proces specjalny. Musi on
zatem przebiega¢ w nadzorowanych warunkach, z zastosowa-
niem odpowiednich kontroli, a nadzér nad procesem powinien
by¢ wykonywany kompetentny i wykwalifikowany personel.
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Niniejszy artykul odnosi si¢ do wszystkich wspomnianych
warunkow, ze szczegolnym uwzglednieniem badan nienisz-
czacych stosowanych w procesie antykorozji.

2. Badania w trakcie przygotowania powierzchni
przed nakladaniem powlok
2.1 Ocena stopnia skorodowania

Pierwszym elementem kontroli jest ocena wizualna mate-
riatéw stalowych (blach, rur, ksztattownikéw) pod wzgledem
stopnia skorodowania wg normy EN ISO 8501-1[1].

Opisuje ona 4 stopnie skorodowania A, B, C, D. Dla kaz-
dego z powyzszych stopni przedstawia wzorce fotograficzne
(rys 1.) wraz z opisem.

Stopnie skorodowania zdefiniowano réwniez opisowo:

« stopien skorodowania A — powierzchnia stali w znacz-
nym stopniu pokryta przylegajaca zgorzeling walcow-
niczg, lecz w matym stopniu, jesli w ogole rdza;
stopient skorodowania B — powierzchnia stali, ktéra
zaczela korodowad i z ktorej zaczela sie ztuszczad
zgorzelina walcownicza;
stopien skorodowania C — powierzchnia stali, na ktorej
zgorzelina walcownicza przekorodowata lub z ktorej
mozna ja zeskroba¢, lecz z wzerami stabo widocznymi
golym okiem;
stopien skorodowania D — powierzchnia stali, na kto-
rej zgorzelina walcownicza przekorodowata i na ktérej
powszechnie wystepujace wzery sa widoczne gotym
okiem.

Oceny dokonuje sie poprzez badanie wizualne, w trakcie
ktorego poréwnuje sie powierzchnie materiatéw z wzorcami
fotograficznymi i definicjami opisowymi wg normy EN ISO
8501-1 (rys 1.).

RPAC S
Rys. 1. Stopnie skorodowania A, B, C, D
Fig. 1. Rust grade A, B, C,D

Powierzchnie ocenia si¢ przy dobrym rozproszonym $wietle
dziennym lub przy réwnowaznym oswietleniu sztucznym.
Jako stopien przyjmuje najgorszy stan jaki jest widoczny.
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Stopien skorodowania musi odpowiada¢ wymaganiom
zawartym w specyfikacji konstrukeji.

2.2 Ocena stopnia czysto$ci powierzchni po obrobce

Oceng stopnia czystosci powierzchni dokonuje si¢ po jej
catkowitym przygotowaniu do natozenia powtoki antykoro-
zyjnej, np. po obrébce strumieniowo-$cierne;j.

Oceny dokonuje si¢, analogicznie jak przy ocenie stopnia
skorodowania, poprzez badanie wizualne i poréwnanie
z wzorcami fotograficznymi i definicjami opisowymi zawar-
tymi w normie EN ISO 8501-1. Norma zawiera fotografie
i definicje dla stopni czystosci powierzchni po: obrébce
strumieniowo-$ciernej - Sal (lekka obrébka strumieniowo-
$cierna), Sa2 (doktadna obrdébka strumieniowo $cierna),
Sa2¥% (bardzo doktadna obrdbka strumieniowo $cierna), Sa3
(obrébka strumieniowo-$cierna do wizualnie czystej stali);
czyszczeniu powierzchni narzedziem recznym i narzedziem
recznym z napedem mechanicznym - St2 (dokladne oczysz-
czenie), St3 (bardzo dokladne oczyszczenie); oraz czyszczeniu
powierzchni plomieniem - Fl (czyszczenie plomieniem).

Jako stopien czystoéci przyjmuje najgorszy stan jaki jest
widoczny.

2.3 Ocena stopnia przygotowania powierzchni

Ocene stopnia przygotowania spoin, krawedzi i innych
obszaréw z wadami powierzchni przeprowadza sie zgodnie
z wymaganiami normy EN ISO 8501-3[2].

Wady na powierzchni spoin, nieprawidtowo wykonczone
krawedzie, wady na powierzchni materialu stanowia zazwy-
czaj punkty w ktérych rozpoczyna si¢ rozwdj korozji. Nalezy
pamietad, ze wady te staja sie¢ widoczne zaréwno przed,
jak i po obrébce strumieniowo-$ciernej. Niektore z nich
ujawniajg si¢ dopiero podczas obrdbki np. pecherz gazowy
umiejscowiony tuz pod powierzchnig lica spoiny, podczas
obrobki strumieniowo-$ciernej moze ujawnic si¢ jako por.

W normie EN ISO 8501-3 podano trzy stopnie przygoto-
wania: P1, P2, P3. Stopnie te opisano w nastepujacy sposob;
P1 - lekkie przygotowanie (brak przygotowania lub jedynie
minimalne przygotowanie wymagane przed nalozeniem
farby, P2 - dokladne przygotowanie (wymaga naprawienia
wiekszosci wad), P3 - bardzo dokladne przygotowanie
(na powierzchni wymagany jest brak istotnych, widocznych
wad). Norma jednoczesnie zaleca uzgodnienie migdzy zain-
teresowanymi stronami, istotno$ci widocznych wad.

Badanie przeprowadza sie poprzez ocene wizualng po-
wierzchni i poréwnanie zaobserwowanych wad z wymaga-
niami zawartymi w tablicy 1 normy EN ISO 8501-3.

2.4 Ocena profilu powierzchni

Przyczepno$¢ powtoki malarskiej do podloza warunko-
wana jest w duzej mierze uzyskaniem wlasciwego (wyma-
ganego w specyfikacji zabezpieczenia antykorozyjnego lub
w karcie technicznej zastosowanej farby) profilu powierzchni.
W zalezno$ci od zastosowanego $cierniwa mozemy uzyskac
powierzchnie o profilu ostrokatnym (grit) lub okragtym
(shot). Kazdy z tych profili dzieli si¢ jeszcze na 3 podsta-
wowe zakresy: drobnoziarnisty (fine), posredni (medium),
gruboziarnisty (coarse).
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Tab. 1. Wady i stopnie przygotowania [2].
Tab. 1. Defects and preparation grades [2].
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Rodzaj wady Stopnie przygotowania
Opis Ilustracja P1 P2 P3
11 Na powierzchni nie | Na powierzchni nie powinno by¢ Na powierzchni nie powinno
. o o ; . 3 p . )
Rozprysk 77}/7/4}777% powinno by¢ zadnego za.dnego luznego i stabo przyle byé zadnego rozprysku
. 2 B9 luznego rozprysku gajacego rozprysku (patrz aib). .
spawalniczy . A . . spawalniczego
spawalniczego a Moze pozostaé rozprysk jak w ¢
12 Powierzchnig¢ nalezy obrobi¢ (np.
’ . metoda szlifowania), aby usuna¢ Powierzchnig catkowicie
Luska/profil Brak przygotowania o . o -
. wszystkie nieregularne i ostro- obrobic¢ tj. wygtadzi¢
spomy krawedziowe profile
2.3 Na powierzchni nie Zadna z czeéci krawedzi nie POW}erzlihme; ;16€'c1a nilezyl. .
Krawedzie ci inno bvé szl . AP 1 usunad, a krawedzie zaokragli¢
rawedzie cigte powinno by¢ zuzla powinna mie¢ nieregularnego T .
g . do promienia nie mniejszego
na goraco iluznej zgorzeliny profilu ni% 2mm

Oceny profilu dokonuje si¢ wizualnie, za pomoca
wzorcow poréwnawczych w oparciu o norme¢ EN ISO
8503-2[3]. W zalezno$ci od uzytego $cierniwa stosuje sie
wzorzec G (grit) - dla $cierniwa ostrokatnego lub wzo-
rzec S (shot) dla $cierniwa kulistego Iub cylindrycznego.
Oceniang powierzchnie pordwnuje si¢ z odpowiednimi
segmentami wzorca z zastosowaniem lupy o powigksze-
niu x7. (rys 2)

Rys. 2. Ocena profile powierzchni z zastoswaniem wzorcy G i S.
Fig. 2. Assesment of surface roughness with comparators G and S.

Okreslenie profilu powierzchni mozna réwniez zreali-
zowac za pomocg elektronicznych chropowato$ciomierzy
stykowych wg EN ISO 8503-4[4] (rys 3.) lub za pomoca
tasmy replikacyjnej wg EN ISO 8503-4 (rys 4.).

Rys. 3. Przyrzad stykowy.
Fig. 3. Surface roughness tester.

Wybdr metody oraz rodzaj zastosowanych przyrzadéw po-
winny by¢ uzgodnione migdzy zainteresowanymi stronami.

Rys. 4. Pomiar za pomocg tasmy replikacyjnej.
Fig. 4. Measurment with replica tape.

2.5 Ocena pozostalo$ci kurzu

Powierzchnia przed nalozeniem farby powinna by¢ oczysz-
czona z pozostalo$ci kurzu. Pozostajacy na powierzchni kurz
moze powodowa¢ zmniejszenie przyczepnosci naktadanych
powlok organicznych do powierzchni. Dopuszczalny stop-
nien pozostalodci kurzu powinien by¢ okreslony w specy-
fikacji dla zabezpieczenia antykorozyjnego badz w karcie
technicznej farby. Badanie to przeprowadza si¢ wg normy EN
ISO 8502-3 [5] za pomoca tasmy samoprzylepnej. Odcinek
bezbarwnej, przezroczystej taSmy przyklejamy na badanej
powierzchni, dociskamy kciukiem lub specjalnym watkiem
obcigzonym sprezyng. Po oderwaniu tasmy przyklejamy ja
na plyte obrazowa i poréwnujac wzrokowo powierzchnie
taSmy z wzorcami zamieszczonymi w ww. normie. Na tej
podstawie oceniamy stopien ilosci kurzu (od 1 do 5) oraz
klase wielkosci czgstek kurzu (od 0 do 5 przy czym ,,0” to
czastki niewidoczne przy powigkszeniu 10x, a ,,5” - to czastki
o $rednicy ponad 2,5mm).

2.6 Ocena zanieczyszczen jonowych

Zanieczyszczenia solami to kolejny z waznych czynnikow
wplywajacych na wlasciwosci powlok antykorozyjnych. Jesli
nie zostang usuniete przed nalozeniem powloki, reakcje
chemiczne i fizyczne moga doprowadzi¢ do tworzenia sie
pecherzy, nagromadzenia rdzy i w konsekwencji ostabienia
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przyczepnosci pomiedzy zabezpieczang powierzchnig i na-
niesiong powloka. Dla okreélenia poziomu zanieczyszczen
stosuje si¢ np. badanie metoda Bresle’a, w oparciu o wyma-
gania norm EN ISO 8502-6 [6] i -9 [7] (rys 5.).

Rys. 5. Badanie metoda Breslea.
Fig. 5. Bresley test method.

Na badanej powierzchni umieszczamy samoprzylepna
celke. Do jej komory wprowadzamy rozpuszczalnik (woda
dejonizowana), a nastepnie ja odciggamy. Czynnos¢ ta
powtarzamy, wg EN ISO 8502-9 dziesi¢¢ razy, po czym do-
konujemy pomiaru przewodnictwa rozpuszczalnika za po-
mocg konduktometru. Dopuszczalny poziom pozostajacych
zanieczyszczen powinien by¢ okreslony w specyfikacji
zabezpieczenia antykorozyjnego.

3.Badania w trakcie nakladania powlok

3.1 Ocena warunkow klimatycznych

Uzyskanie wymaganej trwatosci ochrony powloki antyko-
rozyjnej jest mozliwe tylko wéwczas gdy m.in. zapewnimy
optymalne warunki klimatyczne w trakcie wykonywania
prac antykorozyjnych. Warunki te musza odpowiada¢ wy-
maganiom podanym w kartach technicznych materiatléw
malarskich. Dotyczy to réwniez czasu schniecia i utwar-
dzania powltoki. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do

89

zakldcen w przyczepnosci miedzy podtozem, a materialem
powlokowym. Czynniki jakie nalezy kontrolowa¢ to m.in.
temperatura otoczenia, temperatura obiektu, wilgotnos¢
wzgledna, temperatura punktu rosy.

Urzadzenia do kontroli warunkéw klimatycznych to
m.in. urzadzenia elektroniczne (rys 6.) i mechaniczne (rys
7.) pozwalajace na pomiar wszystkich wymieniony wyzej
czynnikéw oraz psychrometry pozwalajace na wyznaczenie
temperatury punktu rosy (rys 8.).

Rys. 6. Urzadzenia do kontroli warunkéw klimatycznych
elektroniczne.
Fig. 6. Electronical climate control device.

Rys. 7. Urzadzenia do kontroli warunkéw klimatycznych
mechaniczne.
Fig. 7. Mechanical climate control device.

Rys. 8. Psychrometr aspiracyjny oraz psychrometr wirnikowy.
Fig. 8. Aspirational psychrometer and rotary psychrometer.
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3.2 Pomiar grubosci na mokro

W celu zapewnienia wladciwej grubosci wykonanej
powtoki podczas malowania nalezy okresowo dokonywac
pomiaréw grubosci warstwy mokrej. Pomiaréw dokonuje
si¢ z wykorzystaniem przyrzadéw grzebieniowych (rys
9.), przyrzadéw krazkowych (rys 11.) lub przyrzadow
tarczowych. Ponadto wymalowang powloke nalezy ocenié
wizualnie pod katem wystgpienia defektéw, marszczenia sie,
krateréw, pecherzy, zaciekéw itp. Stwierdzone niezgodno-
$ci nalezy bezwzglednie usunaé przez nalozeniem kolejnej
warstwy farby.

Rys. 9. Przyrzad grzebieniowy.
Fig. 9. Notch gage.

Rys. 10. Przyrzad krazkowy.
Fig. 10. Wet film gage.

4.Badania po nalozeniu powloki

Ocena natozonego systemu powlokowego prowadzona
jest w celu potwierdzenia wykonania powtoki zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w specyfikacji. Kontrola ta najczesciej
oparta jest o ocene wygladu powloki i pomiar grubosci. Jesli
przewiduje to specyfikacja stosuje sie réwniez inne badania
nieniszczace, takie jak np. badanie niecigglosci powloki.

4.1 Ocena wygladu powloki

Ocena wygladu prowadzona jest poprzez badanie wizualne,
okiem nieuzbrojonym w $wietle rozproszonym, najlepiej
dziennym. Brakjest obligatoryjnych wymagan np. w stosunku
do wymaganego natezenia oswietlenia. Istnieja co prawda
zapisy w normie PN-EN ISO 13076 [8] ,,$wiatlo dzienne po-
winno mie¢ natezenie min 2000 Ix, przy czym nalezy unika¢
obserwacji w bezposrednim $wietle stonecznym. W przy-
padku zastosowania $wiatla sztucznego, jego natezenie nie
powinno by¢ mniejsze niz 750 1x”, jednak zapis ten moze by¢
obowiazujacym dla danego kontraktu jesli powyzsza norma

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

zostanie przywotana w specyfikacji wyrobu.

Podczas obserwacji nalezy oceni¢ m.in. réwnomiernos¢
i cigglos¢ powtoki oraz barwe i polysk. Ocene barwy doko-
nuje sie poprzez poréwnanie powloki z wzorcami koloréw
(rys 11.) lub poprzez pomiar przy pomocy spektrofotometru
(rys 12.) natomiast potysk mierzony jest przy pomocy po-
tyskomierzy (rys 13.). Poprzez badania wizualne ocena sie
powierzchnie pod katem obecnosci wad takich jak: spekania,
zmarszczenia, zacieki, pecherze, rybie oczka, kratery, skorka
pomaranczowa, niedomalowania, suchy natrysk, itp.

V,.

a

Rys. 11. Wzornik koloréw RAL.
Fig. 11. RAL sample card.

Rys. 12. Spektrofotometr.
Fig. 12. Spectrometer.

Rys. 13. Polyskomierz.
Fig. 13. Gloss meter.

4.2 Pomiar grubosci powloki suchej
Grubos¢ to jeden z podstawowych parametréw nalozonej

powloki. Zakres grubosci powinien by¢ zgodny z zaloze-
niami zawartymi w specyfikacji. Pomiary, w zaleznosci od
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podloza, na ktérym nalozona jest powtoka, wykonuje sie zgod-
nie z zaleceniami opisanymi w normach PN-EN ISO 2808[9],
PN-EN ISO 19840[10]. Pomiaréw mozna dokona¢ réznymi
metodami, np. przyrzadami wykorzystujacymi magnetyczna
site przyciagania (rys 14.), przyrzadami wykorzystujacymi in-
dukcje magnetyczng lub prady wirowe (rys 15.). W przypadku
pomiaru grubosci na powierzchniach chropowatych nalezy
w wynikach pomiaréw uwzgledni¢ wartosci korygujace wg
normy PN-EN ISO 19840.

Rys. 14. Przyrzad magnetyczny.
Fig. 14. Magnetic gauge.

Rys. 15. Grubo$ciomierz elektroniczny.
Fig. 15. Electronical gauge.

4.3 Badanie porowatoéci (nieciaglo$ci) powloki suchej

Niecigglosci mogace wystapi¢ w nalozonej powloce to
m.in. wglebienia, pinhole, skazy, ubytki, pekniecia, zbyt
cienka powtoka, wtracenie lub zanieczyszczenie w powtoce,
znacznie zmniejszajace odporno$¢ powloki na przebicie. Ich
wystepowanie w systemach powlokowych na przewodza-
cych powierzchniach metalowych okresla si¢ za pomoca
metody o niskim napieciu, za pomoca gabki lub za pomoca
wysokiego napiecia z wytadowaniem iskrowym. Badanie
wykonuje si¢ w oparciu o norme PN-EN ISO 29601[11].

Mierniki niskiego napiecia (rys 16.) wykorzystuja wilgo¢
do wykrywania przeptywu pradu elektrycznego w miejscach
wady w powloce natomiast mierniki wysokonapieciowe (rys
17.) wytwarzaja iskre w miejscu, gdzie wystepuje nizsza
wytrzymalos$¢ dielektryczna niz w prawidlowo nalozonej
powloce. Urzadzenie jest polaczone z metalowym podto-
zem za pomoca kabla, ktory zwraca sygnal, a napigcie pradu
stalego jest przyktadane do sondy. Jeéli zostanie wykryta
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przerwa, zostanie wyzwolony sygnal alarmowy. Napiecie
testowe okredla si¢ w zaleznosci od grubosci natozonej,
nieprzewodzacej powloki.

Rys. 16. Miernik niskonapieciowy (poroskop).
Fig. 16. Low voltage holiday tester.

Rys. 17. Miernik wysokonapieciowy (poroskop).
Fig. 17. High voltage holiday tester.

5. Personel antykorozji

Jak wspomniano na wstepie, zabezpieczenia antykorozyjne
to jeden z elementéw zapewniajacych konstrukeji wymagana
trwatos¢. Wlasciwe wykonanie prac antykorozyjnych mozliwe
jest tylko wowczas gdy wykonywane i nadzorowane jest ono
przez kompetentny personel. Wiedza personelu powinna
obejmowa¢ miedzy innymi: przygotowanie powierzchni do na-
tozenia powtok; rodzaje materialéw powlokowych oraz wyma-
gania dla ich zastosowania, przechowywanie i przygotowania
materialéw powlokowych do uzycia; warunki srodowiskowe
dla nakladania powlok; kontrole procesu; kontrole i badania
wykonanych powlok; wady wystepujace w powlokach i ich
przyczyny; prowadzenie dokumentacji zwigzanej z dokumen-
towaniem warunkéw i przebiegu procesu jak réwniez kontrole
i badania wykonanych powlok. Niestety w zakresie wymagan
dla kompetencji personelu antykorozji nie ma jednoznacznych,
obligatoryjnych wymagan np. jak to jest w przypadku perso-
nelu wykonujacego badania nieniszczace ztaczy spawanych.
Poza ogolnymi stwierdzeniami w normach EN ISO 12944-7
[12] ,,Prace wymagajace szczegélnej starannosci powinny
by¢ wykonywane jedynie przez personel majacy kwalifikacje
potwierdzone przez upowazniong instytucje, pod warunkiem,
ze strony nie uzgodnily inaczej, oraz EN 1090-2[13] ,,System
FPC powinien opisywac¢ $rodki aby personel zaangazowany
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w dzialania majace wplyw na ocene zgodnosci elementow
miat odpowiednie kwalifikacje i byt szkolny w zakresie klasy
wykonania egzekwowanej przez producenta” brak jest szcze-
gotowych uregulowan. Wyjatkiem sa nieliczne dokumenty
(M501[14], ZTV-ING[15], VGBJ[16]), dedykowane dla okreslo-
nych rodzajéw konstrukeji. Ze wzgledu na kwalifikacje procesu
antykorozji, jako procesu specjalnego, niezmiernie waznym
jest, by w specyfikacjach dla zabezpieczenia antykorozyjnego
wyrobu strony kontraktu okreslaly réwniez minimalne kwali-
fikacje i kompetencje personelu antykorozji, w tym personelu
prowadzacego badania na poszczegoélnych etapach procesu.
Wykonawcy powinni réwniez zwrdci¢ szczegélng uwage
na szkolenie personelu antykorozji. Niestety w wielu przypad-
kach szkolenie pozostaje na poziomie krotkich szkolen, ktore
czesto poza wystawionym $wiadectwem, dajg tylko zludzenie
pelnego zapoznania si¢ z procesem. Zagadnienia dotyczace
personelu antykorozji szerzej zostaly opisane w:

» Wybrane zagadnienia z zakresu antykorozji stalowych
konstrukcji spawanych na podstawie niemieckich prze-
pisow ZTV-ING i VGB/BAW [17],

o Powrdt do podstaw - Specyfikacja konstrukeji stalowych
wg EN 1090 [18],

« Wymagane kompetencje i formy ksztalcenia personelu
antykorozji w Polsce i Niemczech - podobienstwa
iroznice” [19].

Szczegolnie w przypadku kontraktéw wykonywanych dla
klientéw zagranicznych nalezy mie¢ na uwadze, by personel
antykorozji posiadal certyfikaty uznawane na rynku mie-
dzynarodowym np. FROSIO lub NACE. Nalezy podkresli¢,
ze kursy inspektoréw antykorozji FROSIO od ponad 2 lat
prowadzone s3 w Polsce w jezyku polskim.

6. Wnioski

Trwalo$¢ konstrukeji, a co za tym idzie, jej zabezpieczenie an-
tykorozyjne, to jedna z wasciwosci uzytkowych, ktorg wytworca
stalowych i aluminiowych konstrukcji budowlanych musi
zadeklarowa¢ w deklaracji wlasciwosci uzytkowych, by spetni¢
wymagania Rozporzadzenia 305/2011 oraz normy EN 1090.

Niezmiernie waznym jest wlasciwe opracowanie specyfika-
cji dla zabezpieczenia antykorozyjnego. Powinna ona zawiera¢
wszystkie niezbedne informacje dla prawidlowego wykona-
—nia i oceny zabezpieczenia. Dla uniknigcia nieporozumien
nalezy w niej okresli¢ réwniez zakres wymaganych badan,
zastosowany sprzet do badan, kryteria akceptacji wynikow,
kwalifikacje i kompetencje personelu.

Specyfikacja powinna by¢ opracowana i uzgodniona mie-
dzy zainteresowanymi stronami przed rozpoczeciem prac.

Przedstawione w artykule badania, to tylko przyklady badan
nieniszczacych jakie s3 mozliwe do zastosowania w procesie
antykorozji. Dokonanie najbardziej racjonalnego wyboru
metod zwiazane jest z posiadaniem wiedzy i do$wiadczenia
przez osoby opracowujace specyfikacje dla zabezpieczenia
antykorozyjnego oraz osoby wykonujace i nadzorujace proces
oraz prowadzace wyspecyfikowane badania i kontrole.

Mozliwosé¢ uzyskania certyfikatu inspektora antykorozji
FROSIO, na kursach prowadzonych w jezyku polskim znacz-
nie rozszerzylo i utatwito zdobycie, uznawanych na calym
$wiecie, kwalifikacji w zakresie antykorozji.
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Pierwszy na swiecie drogowy kratownicowy
most spawany w swietle badan NDT

The first arc-welded road trust bridge in the

world in NDT tests

Streszczenie artykulu

W grudniu 2018 roku mija 90 lat od zakonczenia w 1928
roku montazu konstrukeji stalowej pierwszego na $wiecie
drogowego kratownicowego mostu spawanego, ktéry do
eksploatacji oddano w sierpniu 1929 roku. Obiekt projektu
profesora Stefana Bryly ma konstrukcje kratowa z jazda
dotem o rozpietosci przesta 27 m. W artykule przygoto-
wanym na 47 Krajowa Konferencje Badan Nieniszczacych,
16-18 pazdziernik 2018 r. w Kolobrzegu przedstawiono
stan spawanego przesta oceniony w trakcie nieniszczacych
badan odbiorczych w 1929 r. oraz badan diagnostycznych
przeprowadzonych w latach 1958 i 1960 przez Politechnike
Szczecinska 1 Gdanska. Che¢ zapoznania szerszego grona
specjalistow i zachowanie chronologii zdarzen spowodowaty
przygotowanie artykutu do publikacji w Biuletynie Instytutu
Spawalnictwa nr 6/2018.

Przedstawiono gtéwne aspekty artykutu zwiazane z bada-
niami NDT historycznego mostu spawanego stanowigcego
obecnie zabytek klasy 0 (Rys. 1 i 2). Most jest pierwszym
na $wiecie spawanym mostem drogowy o konstrukcji
kratowe;j.

Rys. 1. Stan obecny historycznego mostu kratowego w Maurzycach.
Fig. 1. Current condition of the historic truss bridge at Maurzyce.

Rys. 2. Widok ogdlny montowanego przesta mostu w 1928 r.
Fig. 2. General view of bridge span under assembly in 1928.

*Autor korespondencyjny. E-mail: janusz.holowaty@zut.edu.pl

Montaz konstrukeji stalowej zakonczono w grudniu
1928 (Rys. 2). Wszystkie polaczenia spawane wykonano
elektrodami Tensilend (produkcji belgijskiej). Do odbioru
wykonanej konstrukcji mostu przeprowadzono nieniszczace
badania wytrzymalosciowe pod probnym obciazeniem
statycznym i dynamicznym. Prébne obciazenie statyczne
modelowano jako réwnowaznik ruchomego obcigzenia
projektowego. Catkowite obcigzenie projektowe wyniosto
136,7 t, a masa obcigzenia probnego miata wartos¢ 139,0 t.
Most wykazal sprezyste zachowanie i wlasciwg sztywnos¢.

Po okresie 30-letniej eksploatacji mostu i po jego dwukrot-
nym uszkodzeniu w czasie wojny uzytkownik mostu zostat
zobligowany do wykonania badan rentgenograficznych
spawanych zlaczy doczotowych przesta w celu weryfikacji
stanu spoin. Badania przeprowadzita Katedra Konstrukgji
Stalowych Politechniki Szczecinskiej w 1958 r. Wykonano
badania spoiny czolowych w dzwigarach gléwnych, a takze
cze$¢ polaczen srodnikéw poprzecznic z kratami. Ogotem
wykonano 76 rentgenograméw. Ocena rentgenogramow
wykazala bardzo niska jako$¢ spoin czotowych w kon-
strukcji mostu, co jest charakterystyczne dla wczesnych
konstrukeji spawanych. W 72 odcinkach badanych spoin
stwierdzono niezgodno$ci spawalnicze poziomu jakosci D
i wieksze. Stanowi to 94,7% badanych zlgczy. Jednoczesnie
w 17 przypadkach stwierdzono pekniecia podtuzne w bada-
nych spoinach. Fakt ten dotyczy w szczeg6lnosci poziomych
spoin poprzecznych paséw gérnych kratownic, w ktérych
stwierdzono 13 peknie¢ podtuznych, czyli w 54,2% bada-
nych odcinkéw tych spoin.

Stwierdzona zta jako$¢ spawanych zlaczy doczotowych
w konstrukgji przesta mostu, wymagata sprawdzenia zacho-
wania si¢ konstrukgji i przeprowadzono weryfikujace probne
obcigzenia obiektu celem oszacowania stopnia bezpiecznego
jego uzytkowania. Badania pod prébnym obciazeniem,
facznie z pomiarami tensometrycznymi odksztatcen w dzwi-
garach gtéwnych przeprowadzila Katedra Budownictwa
Stalowego Politechniki Gdanskiej w 1960 r. Obcigzeniem
prébnym byly dwie cigzaréwki zaladowane kamieniami.
Naprezenia mierzono na obu dzwigarach (oznaczonych jako
KiM) w sze$ciu weztach, przy trzech schematach ustawienia
samochodéw przedstawionych na Rys. 3.

Analiza wynikéw pomiaréw pod préobnymi obcigzeniami
wykazala, ze most zachowuje sie jako cato$¢ przestrzennie.
Stwierdzono wspoétprace pomostu z dzwigarami gtéwnymi.
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Podobnie obliczenia statyczne, uwzgledniajace wspolprace
pomostu, okreslity warto$¢ naprezen na 8,0 MPa, a wiec bar-
dzo zblizong do otrzymanej z pomiaréw wartoéci 8,23 MPa.
Stwierdzong wspotprace pomostu potwierdzita réwniez
analiza sztywno$ci konstrukcji. Maksymalne pomierzone
ugiecie dzwigaréw wyniosto 3,02 mm i jest ono bardzo zbli-
zone do ugiecia obliczonego, z uwzglednieniem wspdtpracy
pomostu, wynoszacego 2,96 mm.
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Rys. 3. Dzwigary kratowe (K i M): badane wezly i schematy prob-
nego obcigzenia.

Fig. 3. Truss girders (K and M): tested nodes and loading
arrangements.

Bernard Wichtowski*, Krzysztof Pysiak

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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Badania nieniszczace historycznego mostu drogowego
o konstrukgji spawanej umozliwily rozpozna¢ zly stan zta-
czy spawanych, oceni¢ zachowanie przesta pod obcigzeniem
i dopusci¢ go do dalszej eksploatowana bez jakiegokolwiek
wzmocnienia. Wyniki badan pod prébnymi obcigzeniami
potwierdzity duzg sztywno$¢ kratowego przesta spawanego
i wspotprace pomostu.

Badania diagnostyczne in situ potwierdzily, ze sa naj-
bardziej wiarygodna oceng no$nosci obiektéw. Badania te
w sposdb globalny pozwalaja ocenic¢ rzeczywiste zachowanie
sie konstrukeji przy danych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Rodzaje badan i zalecenia dotyczace projektowania wspo-
maganego badaniami omawia Eurokod PN-EN 1990:2004/
A1:2008. Wedlug autoréw, szczegélnie przydatne sg wyniki
uzyskiwane z badan mostéw historycznych. Takim obiektem
jest pierwszy na $wiecie spawany most drogowy o konstruk-
cji kratowe;j.

Jakos¢ spawanych potaczen doczotowych
w stalowych mostach kolejowych Szczecina

The quality of buttwelded joints in steel railway

bridges in Szczecin

Streszczenie artykulu

1. Wstep

Wplyw niezgodnosci spawalniczych (NS), a w szczegélno-
$ci peknie¢ w spoinach, nalezy rozpatrywac indywidualnie,
biorac pod uwage krzywe wytrzymalosci zmeczeniowej dla
danej niezgodno$ci i rozwigzania konstrukcyjne analizowa-
nego zlacza. Nalezy wtedy zastosowac kryteria Przydatnosci
Uzytkowej Konstrukgji (Fitness for Purpose), na podstawie
ktérych mozna ustali¢ czy NS jest dopuszczalna z punktu
widzenia mechaniki pekania i rzeczywistego stanu obcig-
zenia zlacza. Takie podejscie do odbioru zlaczy spawanych
juz od lat siedemdziesigtych XX wieku jest stosowane w ru-
rociggach gazowniczych oraz zbiornikach ci$nieniowych
i zostalo wprowadzone w kilku normach $wiatowych np.:
API 1104/1983, PD 6493/1980, CAN/CSA-Z 184-M86.

Prekursorem idei przydatnosci uzytkowej konstrukeji
(PUK) w Polsce byt prof. Andrzej Fabiszewski 1924-1978.
To dzigki profesorowi w ramach tematu Ministerstwa
Komunikacji MK 133-06-02-04 w latach 1956-1990 prze-
prowadzono badania rentgenograficzne spoin czolowych

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

dzwigaréw okoto 200 eksploatowanych mostéw kolejowych
na terenie calego kraju.

W roku 2018 mija 40 rocznica $mierci Profesora. Z tej
okazji autorzy pracownicy Zakladu Konstrukeji Metalowych
ZUT w Szczecinie napisali niniejszy artykut chcac przybli-
2y¢ dziatalno$¢ naukowsq profesora Fabiszewskiego, ktory
przez wiele lat kierowal Katedrg Budownictwa Stalowego
Politechniki Szczecinskiej i badaniami in-situ mostéow
stalowych. W artykule przedstawiono wyniki badan ztaczy
spawanych 11 mostéw kolejowych usytuowanych na terenie
miasta Szczecina. W tym miescie profesor spedzit wieksza
cze$¢ okresu swojej dzialalno$ci zawodowe;j.

Artykul napisano na 47 Krajowa Konferencje Badan
Nieniszczacych, na ktérej bedzie on wygloszony. Z uwagi
na termin konferencji, 16-18 pazdziernik 2018 r. i che¢ za-
poznania szerszej grupy spawalnikéw z tymi badaniami oraz
zachowujac chronologie zdarzen, artykut opublikowalismy
w Biuletynie Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach, nr 4/2018
w terminie przedkonferencyjnym. W niniejszym streszcze-
niu jedynie skrétowo przedstawiono badane obiekty mo-
stowe 1 wyniki ich badan oraz okreslono stan naprezeniowy
spoin z peknieciami w dwdch wiaduktach eksploatowanych
przez ponad 80 lat.
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Tab. 1. Dane techniczne mostéw i badan rentgenograficznych.
Tab. 1. Technical data of bridges and of X-ray research.
Nr Rok Liczba Liczba rtg. zalezna od poziomu jakoéci (z peknieciami)
Linia kolejowa bud diwicard badar Strefa $ciskana Strefa rozciggana Lacznie 2 rtg.
mostu | budowy | dzwigarow | badah "Ry B C | D>D | B+,B.C | D>D | BBC | D>D | Bt->D
I 1935 7 54 11 20 (4) 4 19 (7) 15 39 (11) 54
Poznan-Szczecin 1I 1936 4 100 2 38 (24) 11 49 (12) 13 87 (36) 100
111 1948 6 132 11 63 (44) 7 51(31) 18 114 (75) 132
Szczecin-Trzebiez | -V 1948 2 36 y 20 ) 161 . 3 36
A% 1958 2 45 23 - 21 44 1 45
VI 1964 4 14 - 14 - 14 - 14
Wroctaw-Szczecin | VII 1964 4 42 6 36 - 42 - 42
VIIL 1964 4 88 4 84 - 88 - 88
SPa- Nab. Czeskie | IX 1964 6 78 - 78 - 78 - 78
Zdroje-Podjuchy X 1972 2 16 8 8 - 16 - 16
Poznan-Szczecin XI 1977 6 216 138 - 78 - 216 - 216
RAZEM 11 - 47 18 203 141 (72) 341 136 (50) 544 277 (122) 821
% w3 rtg. - - - - 24,7 17.2 41,5 16,6 66,3 33,7 100
Tab. 2. Schematy dzwigaréw nosnych i naprezenia normalne w spoinach oraz A i Z .
Tab. 2. Schemes of carrying girders and normal stresses in the butt welds as well as A and Z.
N zenia w MP
Nr Schemat dzwigara i usytuowanie ztgcza z iirlzle(r)lll)aci‘;’éeﬁ 4 \=P /P Z9
mostu peknigciami obcigzenia state P P v pomierzone T Teksp' " norm MPa
norm ksp
0,=6,8 44,2 27,3 0,618 90,0
I
0,=11,6 67,2 42,3 0,629 90,0
& 22,3
II ° | & 0,=24,0 89,8 62,3Y 28,4% 0,694 90,0
L 32400 T 29,67

Ylokomotywa ET21+obciazenie state; 22 parowozy Pt31 z tendrami 32D29 + obc. state; *obcigzenie statyczne 2xPt31 z tendrami;
“obcigzenie dynamiczne v=20 km/h; Jobcigzenie dynamiczne v=80 km/h; © Z wg badan wlasnych.

VI, ViI, il

=

Rys. 1. Widok ogolny badanych mostéw kolejowych.
Fig. 1. General view of tested railway bridges.

1. Badane mosty kolejowe i ich wyniki

W latach 1957-1984 Zaklad Konstrukeji Metalowych
Politechniki Szczecinskiej przepro-wadzil badania rent-
genograficzne zlaczy doczotowych 11 obiektow mosto-
wych usytuowanych na terenie miasta Szczecina (rys. 1).
Poddano je badaniom z rézna czestotliwoscig od 1 do 4
badan. Wykonano 821 zdje¢ ztaczy doczolowych, w tym
344 w strefie $ciskanej i 477 w strefie rozcigganej.

Wykonane rentgenogramy spoin zgodnie z postanowieniami

normy PN-64/M-69772 zakwalifikowano do odpowiedniej
klasy wadliwo$ci R1-R5. Obecnie klasy te s3 poréwnywalne
z poziomami jakosci spoin B+, B, C, D i >D okreslonymi
wedlug PN-EN ISO 5917:2014 (tab. 1). W mostach nr I, II
i IIT wybudowanych w latach 1935-1948 na 122 radiogra-
mach stwierdzono pekniecia spoin o zréznicowanej dtugosci.
Oprocz peknie¢ zasadnicza NS dyskwalifikujacg badane
spoiny byl brak przetopu i zZuzle pasmowe.

2. Naprezenia w spoinach mostow z lat 1935
i1936

W celu poznania rzeczywistych warto$ci naprezen w spo-
inach z peknieciami, w mostach uzytkowanych przez 83 i 82
lata (most nr I i II), w tablicy 2 zestawiono ich warto$ci od ob-
cigzent normowych i eksploatacyjnych. W kolumnie 3 podano
wartosci naprezen od obcigzenia stalego, a w kolumnie 4 od ob-
cigzenia stalego i ruchomego normowego z uwzgled-nieniem
wplywéw dynamicznych. Naprezenia normowe wyznaczono
dla podstawowego uktadu obciazen, przyjmujac klase obcia-
zenia k = +2. W kolumnie 5 zestawiono wartosci obliczonych
naprezen od obciazenia statego i ruchomego lokomotywa ET21
dla mostu nr I oraz dwoma parowozami PT31 z napelnionymi
catkowicie tendrami (170 kN) dla mostu nr II.

W kolumnie 6 okreslono pomierzone wartosci naprezen
przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym, podczas badan
tensometrycznych w 1962 r. Obcigzeniem byly dwa paro-
wozy PT31 z tendrami 32D29. Latwo zauwazy¢ ze kazdora-
zowo wartosci naprezen eksploatacyjnych sa okofo 30-35%
mniejsze od wartosci naprezen wedtug uktadu obcigzen
P (kol. 7) oraz od wytrzymato$ci zmeczeniowej spoin

norm

z peknigciami Z = 90 MPa (kol. 8).



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2018)
96 NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

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 8,0 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,0 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie TIFF lub JPEG min. 300 DPIL.
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwiera:
« 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 z wypelnionym 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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W skfad Holdingu Telemond wchodzg cztery Spétki: Teleskop, g
Montel, Teleyard i Henschel Engineering Automotive. Jestesmy
specjalistami w zakresie przetwarzania wysokowytrzymatych
drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych. W naszych zaktadach |
realizujemy ustugi miedzy innymi w zakresie realizacji wszystkich |
powszechnie stosowanych procedur spawalniczych, ciecia blach
i rur, obrobki mechanicznej, lakierowania i montazu. Wykonuje-
my konstrukgje stalowe, zaréwno jako pojedyncze elementy jak
izZtozone moduly dla najwazniejszych producentéw z branzy
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 logistyky, %=
montazem i zapewnieniem jakosci.

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

Najmtodszg ze spétek corek Holdingu jest Firma Teleyard, ktéra produkuje
konstrukcje spawane wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci na Scieranie, kierujagc swojg oferte przede wszystkim w strone
sektora offshore systeméw kontenerowych. Teleyard wykonuje takze
specjalne projekty w zakresie produkcji o duzych wymiarach i ciezarze.
Spotka wybudowata w 2015 roku fabryke w Szczecinie, ktéra specjalizuje
sie w wielkogabarytowych konstrukcjach stalowych. Powstajg w niej
miedzy innymi czesci dzwigdw, chwytakéw, specjalistyczne wyposazenie
pogtebiarek.
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Mentor Visual iQ
teraz w wersji HD

Najlepszy WideoBoroskop na rynku
teraz z sondg High Definition

Nowy Mentor Visual iQ, teraz z TrueSight Imaging

w wersji HD to jeszcze szybsze | doktadniejsze badania.
Nowy intuicyjny ekran dotykowy, indywidualne profile
uzytkownika oraz tréjwymiarowe obrazowanie

w Pomiarze Fazowym Real3D Measurement,

to tylko niektore mozliwosci, znacznie podnoszgce
efektywnos¢ badan wizualnych. Inteligentne rozwigzania
wbudowane w platforme Mentor Visual iQ, to wieksza
efektywnosc badan oraz trafniejsze decyzje.

Wiecej na temat nowego podejscia
GE do badan nieniszczqcych na:
everestvit.pl lub endoskopy.pl

e i Everest Polska Sp. z 0.0.

wizualnych

ul. Geodetow 176, 05-500 Piaseczno k. Warszawy
Everest tel, (+48 22} 750 50 83, faks: (+48 22) 750 70 21

Polska email: everestvit@everestvit pl, www.everestvit.pl
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