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Noritaka Yusa*, Takuma Tomizawa, Haicheng Song, Hidetoshi Hashizume

Tohoku University, Japan

Probability of detection analyses of eddy
current data for the detection of corrosion

Prawdopodobienstwo detekcji w wykrywaniu
korozji metoda pragdéw wirowych

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This study evaluated the applicability of probability of detection (POD)
analyses to eddy current tests for the detection of corrosions. Forty-three
ferromagnetic plates with various corrosions were prepared, and eddy cur-
rent inspections were performed to gather signals due to the corrosions us-
ing an absolute type pancake probe. The probe scanned the surface of the
plates two-dimensionally with a constant lift-off to simulate nondestruc-
tive inspection of corrosion under insulating coatings. Subsequent POD
analyses adopted two models: a conventional one wherein a flaw was char-
acterized using a single parameter, and a multi-parameter model based on
the combinational use of numerical simulations and measurements. The
analyses demonstrated that the conventional model would overestimate
the probability of detecting small corrosions. In contrast, the multi-pa-
rameter model characterized POD more reasonably while its confidence
interval was comparable to that of the conventional model.

Keywords: electromagnetic nondestructive evaluation; uncertainty; statisti-
cal analysis; ferromagnetic plate; artificial corrosion

Dokonano oceny przydatnosci analiz prawdopodobienistwa wykrywania
(POD) do wykrywania korozji na podstawie badan metodg pradéw wi-
rowych. Przygotowano czterdzieéci trzy plytki ferromagnetyczne z réz-
nym stanem skorodowania. Nastepnie przeprowadzono inspekcje metoda
pradéw wirowych i zebrano sygnaty uzaleznione od korozji za pomoca
absolutnych sond typu ,pancake coil” Sonda skanowata powierzchnie
plyt w dwoch wymiarach na stalej wysokosci nad materiatem, tak by za-
symulowa¢ nieniszczacg inspekcje korozji w elementach pokrytych po-
wlokami izolacyjnymi. W kolejnych etapach analizy POD przyjeto dwa
modele: konwencjonalny, w ktérym wada byta charakteryzowana za po-
mocg pojedynczego parametru, a takze model wieloparametrowy oparty
na kombinacyjnym zastosowaniu symulacji numerycznych i pomiaréw.
Analizy wykazaly, ze model konwencjonalny prowadzit do przeszacowania
prawdopodobienstwa wykrycia matych korozji. Natomiast model wielo-
parametrowy charakteryzowal POD bardziej racjonalnie, a jego przedzial
ufnosci byl podobny jak w przypadku modelu konwencjonalnego

Stowa kluczowe: elektromagnetyczne badania nieniszczgce; niepewnosé;
analiza statystyczna; plyta ferromagnetyczna; sztuczna korozja

1. Introduction

Corrosion of steel is one of the most common degrada-
tions observed in various structures[1-4], and thus it is
also one of the major targets of nondestructive testing
and evaluation in general. Commonly, nondestructive in-
spections to detect corrosions are scheduled and planned
on the basis of certain predictions concerning how the
structure will be corroded. However, corrosion prediction
is difficult since corrosions are chemical phenomena with
various influencing factors[5-8]. Therefore, the validity of
the schedule and the plan should be evaluated probabilisti-
cally, i.e., from the viewpoint of risk. This indicates the
need to evaluate the capability of nondestructive testing
methods applied to the detection of corrosion not deter-
ministically but probabilistically, too.

One of approaches that would address this issue is the
application of the probability of detection (POD) concept
that represents the capability of nondestructive testing
methods to detect a flaw probabilistically[9-11]. A prob-
lem associated with the application of the conventional
POD model is that a flaw needs to be characterized by
a single parameter although it is actually difficult to char-
acterize corrosion using just a single parameter[12-14].
A simple extension of the conventional POD model to
consider multiple flaw parameters leads to a significant

*Corresponding author. E-mail: noritaka.yusa@gse.tohoku.ac.jp

increase in the cost and burden necessary for construct-
ing POD.

Recent studies by the authors have proposed another
POD model, the multi-parameter POD model, to consider
more than one flaw parameter relatively easily on the ba-
sis of a combinational use of numerical simulations and
measurements[15,16]. The model does not postulate uni-
form variance of measured signals or linerality between
flaw parameters and signals due to a flaw, which enables
modeling of the effect of the flaw parameters on the signals
reasonably and naturally. The studies demonstrated the
effectiveness of the multi-parameter POD model applied
to the POD analysis of artificial slits simulating surface-
breaking cracks. However, its applicability to corrosions,
the profile of which is much more complicated than arti-
ficial slits, has not been evaluated so far.

On the basis of this background, this study evaluated
the applicability of the multi-parameter POD model to
characterize the detectability of corrosions using eddy
current testing. Forty-three magnetic plate samples with
artificial corrosion were prepared; signals due to the corro-
sions were gathered using an absolute type pancake probe
driven at 100 kHz with a lift-off of 1.2 mm to simulate
eddy current inspection of corrosions under coating. The
results of this study confirmed the importance of char-
acterizing corrosion using more than one parameter to
obtain a reliable POD.

© 2018 Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2018.031
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2. Materials and methods
2.1 Samples

Cold-rolled steel plates (JIS G 3141, Grade SPCC) were
prepared from various lots to artificially introduce corrosions.
The plates measured 100 x 50 mm and had a thickness of 1.94-
1.95 mm. After vinyl tape was attached to mask most of the
plate surfaces to restrict corrosion area, the plates were soaked
into iron(III)-chloride-based etchant H-1000A (Sunhayato
Corp., Japan) at 50°C to introduce corrosions. Finally 43 sam-
ples with corrosions were prepared; each sample contained
a single corroded area approximately at its center.

Table 1 lists the 43 samples prepared. The digits in the ID
stand for the duration in hours for which the sample was
soaked into the etchant; the characters following the digits are
to identify samples having the same duration. The small and
large diameter mean the diameter of the largest circle that the
corroded area could contain and the diameter of the smallest
circle that could encircle the corroded area, respectively, which
were measured by a vernier caliper. The maximum depth of
the corrosion was measured by a MCD232-25P digital mi-
crometer with tapered tips (Niigata seiki Co., Ltd., Japan).

Neither small nor large diameter showed clear correlation
with the depth (correelation coeflicient, R = 0.36 and 0.26, re-
spectively). This was because the diameters depended mainly
on the area that was not masked by the vinyl tape before the
sample was soaked into the etchant. In contrast, the small and
the large diameters were strongly correlated (R = 0.83).

Figure 1 shows photographs of six of the corrosions, con-
firming the variety of corrosion profiles in not only size but
also in their significantly different morphologies. The depth
of each corrosion is not constant. These indicated that the
three parameters of small and large diameter and maximu
depth were far from sufficient in providing an accurate
representation of corrosion profiles. It should be noted that
increasing the number of parameters used to characterize
a flaw leads to difficulty in analyzing the effect of the param-
eters on measured signals; however, it would be reasonable
to adopt parameters to characterize the macroscopic profile
of a flaw that would affect the integrity of structures.

(a) 5C (c) 24H

(d) 274 (e) 31A 71

Fig. 1. Photographs of corrosions introduced into six of the sam-
ples. The size of the photographs is 5 cm x 5 cm.

Rys. 1. Fotografie korozji wytworzonych w szes$ciu probkach.
Rozmiar zdje¢ wynosi 5 cm x 5 cm.

Tab. 1. List of samples prepared in this study unit: mm.
Tab. 1. Lista probek uzytych podczas badania.

D Small diameter, | Large diameter, Maximum
mm mm depth,mm
3A 5.0 13.3 0.10
3B 16.9 234 0.12
3C 24.4 32.7 0.09
3D 11.7 18.1 0.29
5A 17.2 24.2 0.17
5B 9.9 5.6 0.24
5C 5.7 6.4 0.22
7A 17.3 19.2 0.24
7B 23.8 353 0.28
7C 6.3 12.0 0.22
10A 25.5 23.6 0.46
10B 8.1 8.2 0.62
16A 19.3 219 043
16B 30.2 42.8 0.46
16C 35.2 51.7 0.35
16D 224 22.6 0.44
16E 45.1 58.1 041
16F 27.9 47.8 0.89
18A 233 35.2 0.59
18B 254 325 0.69
24A 14.0 20.6 1.11
24B 19.2 29.8 0.84
24C 9.4 8.1 0.36
24E 30.1 42.6 0.92
24F 25.1 29.0 0.74
24G 214 16.3 0.19
24H 23.0 19.1 1.01
27A 32.8 40.4 1.87
31A 33.8 353 0.68
35A 2.6 2.7 0.04
35B 3.4 33 0.04
35C 40.6 23.9 1.35
35D 34.0 20.0 0.86
40A 26.9 28.7 0.49
41A 36.8 48.6 0.85
41B 32.5 53.3 1.59
41C 259 27.1 1.14
64A 30.0 334 1.10
71A 16.5 16.2 1.95
71B 194 26.4 1.91
71C 20.0 39.0 0.97
71D 25.6 21.8 1.80
71E 13.3 17.3 1.57

2.2 Eddy current examination

Eddy current examinations were conducted using the ae-
ct2000N commercial eddy current instrument (Aswan ECT
Co. Ltd., Osaka, Japan), and an absolute type pancake probe
with a height, inner diameter and outer diameter of 0.8, 1.2,
and 3.2 mm, respectively. The excitation frequency was 100
kHz. The probe was attached to an XYZ-stage controlled by
a PC, for two-dimensional scanned of the surface where the
corrosion was introduced, with a lift-off of 1.2 mm to simu-
late eddy current inspection of corrosions under insulating
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coatings. The pitch of the scanning is 2 and 3 mm in the lateral
and longitudinal directions of the sample, respectively.

2.3 POD analysis

This study adopted two POD models: a conventional POD
model and a multi-parameter POD model.

The conventional POD model assumes linearity between
the ‘size’ of a flaw, a, and the amplitude of signals, 4, whereas
proper transformation, typically log-transform, is applied
when it is difficult to confirm the linearity between them.
After d is represented as a probabilistic function of a, the
probability that the probabilistic function exceeds a given
threshold, a, provides the probability that a flaw with
a size of a is detected, P(a) = P(d > a,). More detailed and
specific procedures can be found in the ASM and USDOD
Handbooks[10,11]. It should again be emphasized that this
model characterizes a flaw using a single parameter.

The multi-parameter POD model assumes that measured
signals due to a flaw with profile represented by a vector d
are represented as:

V(@) = N(uy, a12)VS™(@) + N(uz, 0,%)

where V(a) and V*™ (@) are the maximum amplitude of
signals obtained from experiments and by numerical
simulation, respectively.

In this study, axisymmetric finite element simulations
were performed to obtain V*™ (&). In the simulations, a cor-
rosion was simply modeled as a cylindrical void situated
directly below a probe; the parameters used in the simu-
lations are summarized in Tab. 2. It should be noted that
the elements of d are flaw parameters that can be explicitly
modeled in numerical simulations, and that the simulation
does not assume the distribution of noise sources to evalu-
ate noise[17-20]. The effect of uncertainty and noise are
represented by two normal distributions, N(y,0%), where y
and o stand for the mean and standard deviation. The four

&) 12

parameters, i, 0,, {4, and ,, characterizing the uncertainty
and noise are evaluated by likelihood analysis on the basis
of V(d) and V*™(q); the probability of detection is given as
the probability that V(d) exceeds a given threshold a,,, P(@) =
P(V(d) > a, ). More detailed procedures to evaluate the four
parameters are described in the earlier publications[15,16]

Tab. 2. Parameters used for the simulations to obtain V*™(d).
Tab. 2. Parametry uzyte w symulacji w celu otrzymania V*™(d).

Parameter Value
Conductivity of plate 6.0
MS/m )
Relative
permeability of plate 100

Diameter of the void, 13,5, 10, 20, 30, 40, 46

mm
. | 0.03,0.06, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60,
Depth gfrg’e void, | 70, 0.80. 0.90, 1.00, 1.10, 1.20, 1.30, 1.40,

1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90, 1.93, 1.96

3. Results and discussion

Figure 2(a) summarizes the amplitude of the signals meas-
ured in the experiments, V(d). The amplitudes were normal-
ized so that the amplitude of the signal due to the sample with
the deepest corrosion, 71A, was 1.0. This figure, together with
Tab. 1, revealed that ‘large’ corrosions do not always provide
larger signals. Although a finer scanning pitch would have
changed the measured signals, the most plausible reason for
this observation is that the three parameters do not fully rep-
resent the corrosion profile, as discussed above. Figure 2(b)
presents the amplitude of simulated signals, V¥™(d), which
are obtained by interpolating the results of the numerical
simulations. Whereas the two figures would be qualitatively
similar to each other, the figures reveal the difficulty in quan-
titatively evaluating signals due to corrosions. This implies
that it would not be reasonable to use numerical simulations
just to increase the amount of data for POD analysis.
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Fig. 2. Amplitude of the signals: a) measurement; b) simulation.
Rys. 2. Amplitudy sygnaléw: ) pomiar; b) symulacja.
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The results of the conventional POD analyses are sum-
marized in Figs. 3-5. All of the parameters and the signal
amplitude were log-transformed on the basis of several
preliminary tests to evaluate the linearity between a flaw
parameter and the signal amplitude. Figures 3 and 4 reveal
that PODs as a function of the small or large diameter were
not reliable because of their large confidence intervals. The
results of the regression analyses showed relatively large
standard deviations, indicating that the parameters were not
the most dominant ones affecting the signals. In contrast,
POD as a function of the maximum depth, which is shown
in Fig. 5, showed a much narrower confidence interval that

log{narmalzed amplitude [-])

zﬂ.ﬂ

0 ] 20 5
Small diameter [mm]

(b) POD

Fig. 3. Results of regression and POD analyses when the small
diameter was used as a parameter to characterize corrosion.

Rys. 3. Wyniki regresji i analizy POD dla przypadku, gdy jako
parametru charakteryzujacego korozje uzyto matg $rednice.
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(b) POD

Fig. 4. Results of regression and POD analyses when the large
diameter was used as a parameter to characterize corrosion.

Rys. 4. Wyniki regresji i analizy POD dla przypadku, gdy jako
parametru charakteryzujacego korozje uzyto duza srednice.

implied the validity of the POD. It should be noted, however
that Figs. 3 and 4 indicate that the diameters should influ-
ence the signals as well as POD because the diameters have
little correlation with the depth.
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Maximum depth [mm]

(b) POD
Fig. 5. Results of regression and POD analyses when the depth
was used as a parameter to characterize corrosion.
Rys. 5. Wyniki regresji i analizy POD dla przypadku, gdy jako
parametru charakteryzujacego korozje uzyto gtebokosc.

Confirming this is Fig. 6, which shows the effect of the pa-
rameters on signals using the results of the numerical simula-
tions to obtain V*™(g). Because the simulations were conducted
using the axisymmetric model, a corrosion was modeled as
a cylindrical void with a diameter of ¢ and constant depth, as
stated above. As can be seen, when the diameter was smaller
than 5 mm, its effect was not negligible. Thus, considering only
the depth of a corrosion is not sufficient especially in evaluat-
ing the probability of detecting small flaws.

=
]

&

Signal amplitude [a.u.]

Depth [mm]

Fig. 6. The effect of the diameter of the void, ¢, on the relationship
between the depth of the void and the amplitude of the signal due
to the void.

Rys. 6. Wplyw $rednicy pustki, ¢, na zalezno$¢ miedzy gleboko-
$cig pustki a amplituda sygnalu wywolanego pustka.

18 248

Figure 7 shows the POD as a function of both the small
diameter and the depth of corrosion; its confidence interval is
presented in Fig. 8. The four contour lines on the base planes of
the figures correspond to POD = 0.3,0.5,0.7 and 0.9. The strong
correlation between the small and large diameters implied that
using the large diameter instead of the small one would lead to
a similar result, whereas the confidence intervals shown in Figs.
3 and 4 supported the validity of using the small diameter.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 7

The POD presented in Fig. 7 highlights the difficulty in
detecting a deep corrosion if its small diameter is as small
as a few millimeters, which is consistent with the findings
from Fig. 6. The confidence interval of the POD corresponded
to change in a maximum depth of approximately 0.2 mm if
the small diameter of corrosion was larger than a few mil-
limeters. This was comparable with that of the conventional
POD shown in Fig. 5(b).

Fig. 7. Two-dimensional POD obtained as a function of both
small diameter and maximum depth of corrosions.

Rys. 7. Dwuwymiarowy rozklad POD uzyskany w funkcji za-
réwno malej $rednicy, jak i maksymalnej gtebokosci korozji.

(b) upper confidence bound

Fig. 8. Fig. 8 Confidence interval of the two-dimensional POD
shown in Fig. 7.

Rys. 8. Przedzial ufnosci dwuwymiarowego rozkladu POD po-
kazanego na rys. 7.

4.Conclusion

This study evaluated the applicability of POD analyses to eddy
current inspection for corrosion detection. Ferromagnetic
plates with artificial corrosions were prepared; eddy current
testing using an absolute type pancake probe was conducted
to simulate inspection of corrosions under insulating coat-
ings. Two POD models were applied: a conventional one that
characterized a flaw using a single parameter, and a multi-
parameter model based on a combinational use of numerical
simulations and measurements. The results of this study
confirmed that conventional model would overestimate the
POD of small corrosions while the multi-parameter model
characterized the POD more reasonably.
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Monitorowanie naprezen w elementach
konstrukcyjnych za pomoca czujnika

mikropaskowego

Strain monitoring in structural elements by

microstrip sensor

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In this work, a numerical analysis of circular microstrip sensors to assess
deformation of materials and indirectly strain is presented. In this type of
sensors, the reflection coefficient S, is measured to determine strain value.
Reflection coefficient represents the ratio of the power of reflected signal
to the power of input signal. The coefficient is measured in frequency do-
main. The shift of resonant frequency caused by deformation of resonator
is used to evaluate the strain value. This kind of transducer can be alterna-
tive to a strain gauge. In this article, the sensitivity of transducers made on
laminates with different permittivity was evaluated.

Keywords: strain sensor, microstrip sensor, microwave technique, SHM,
nondestructive testing

W niniejszej pracy przedstawiono analize numeryczng przetwornikéw
mikorpaskowych z kotowymi promiennikami do badania odksztalcen
materialéw i posrednio naprezen w nich wystepujacych. W przypadku
tego rodzaju czujnikéw odksztalcenie wyznaczane jest poprzez pomiar
wspolczynnika odbicia S, , ktéry reprezentuje stosunek mocy sygnatu od-
bitego do mocy sygnatu wejéciowego. Pomiar dokonywany jest w dziedzi-
nie czestotliwosci. Do oceny wartoéci odksztatcenia wykorzystywane jest
przesuniecie czestotliwosci rezonansowej wywolane zmiang geometrii re-
zonatora. Zaproponowane w pracy przetworniki moga by¢ alternatywa dla
czujnikéw tensometrycznych. W tym artykule zbadano czulos¢ przetwor-
nikéw wykonanych na laminatach o réznej przenikalnosci elektrycznej.

Stowa kluczowe: czujnik naprezen, czujnik mikropaskowy, technika mikro-
falowa, SHM, badania nieniszczgce

1. Wstep

Technika Structural Health Monitoring (SHM) stosowana
jest do monitorowania stanu m.in.: samolotéw, pojazdéw ko-
smicznych, tam, drapaczy chmur czy mostéw. Systemy SHM
coraz czgsciej zastepuja lub wspomagajg tradycyjne sposoby
kontroli stanu konstrukeji, poniewaz zmniejszaja koszty
utrzymania, daja odpowiedz o stanie obiektu po wystapieniu
gwaltownych anomalii pogodowych, takich jak trzesienia
ziemi, huragany czy intensywne opady $niegu, dostarczajg
informacji, ktére moga by¢ uzyteczne przy projektowaniu
nowszych struktur, a w przypadku samolotéw umozliwiaja
skrdcenie czasu postoju oraz serwisowania [1-2]. Niezwykle
waznym elementem systeméw SHM jest sie¢ czujnikow.
W przypadku systeméw do monitorowania stanu konstrukeji
mostéw okoto 50% wszystkich czujnikdw stanowig elementy
do pomiaru naprezen [1]. Dotychczas do pomiaru warto$ci
naprezen wykorzystywane byly: tensometry, czujniki $wia-
ttowodowe, piezoelektryczne oraz magnetyczne [3-6].

Niedawno pojawit sie w literaturze pomyst wykorzystania
anten mikorpaskowych do pomiaru odksztatcen i posrednio
naprezen [7-14]. Proponowany w pracy czujnik sklada sie
z substratu dielektrycznego, na ktéry z jednej strony zostata
naniesiona plaszczyzna masy, a z drugiej promiennik oraz
linia mikropaskowa. Czujnik przyklejany jest do elementu
badanego. Odksztalcenie powoduje zmiane wymiaréw
promiennika(rezonatora), co wplywa na zmiane rozktadu
gestosci pradu w promienniku. Stopienn odksztalcenia

*Autor korespondencyjny. E-mail: michal.herbko@zut.edu.pl

oceniany jest poprzez pomiar wspdlczynnika odbicia S, ,
ktory reprezentuje stosunek mocy sygnatu odbitego do mocy
sygnalu wejsciowego. Pomiar jest wykonywany w dziedzinie
czestotliwo$ci za pomoca analizatora. Do oceny wartosci od-
ksztalcenia wykorzystywane jest przesuniecie czestotliwosci
rezonansowej wywotane zmiang geometrii rezonatora. Do tej
pory najczesciej badane byly przetworniki z prostokatnymi
promiennikami [7-10]. Jednak rozwoéj mikropaskowych
czujnikéw naprezen nie zatrzymal si¢ na wykorzystaniu
jedynie przetwornikéw z prostokatnymi promiennikami,
zbadane zostaly réwniez przetworniki z promiennikami
o innych ksztaltach, ktére charakteryzuja sie ciekawymi
wlasciwo$ciami kierunkowymi [11-14]. W szczegdlno-
$ci nalezy zwrdci¢ uwage na prace [11], w ktorej autorzy
wykazali mozliwo$¢ wykorzystania jednego czujnika do
réwnoczesnego pomiaru kata oraz wartosci naprezenia. Do
pomiaru tych parametréw zastosowano zmiany dwoch cze-
stotliwo$ci rezonansowych, przy ktorych wystepuja rézne
rozklady gestosci pradu w kolowym promienniku, a tym
samym inne czulosci przetwornika na odksztalcenia dzia-
tajgce w réznych kierunkach. Kolejng zaleta jest mozliwos¢
pomiaru naprezen za pomoca przetwornikéw mikropasko-
wych bezprzewodowo, co zostato pokazane w [14].

W niniejszej pracy zbadano czulo$¢ przetwornikéw wy-
konanych na substratach o roznej wartosci przenikalnosci
elektrycznej, co nie zostato wczeéniej przedstawione w lite-
raturze. W tym celu zaprojektowano szereg przetwornikow
mikropaskowych z kotowymi promiennikami i przeprowa-
dzono analizy numeryczne.
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2. Projekt czujnika

W pracy zaprojektowano czujniki na laminacie o grubosci h
= 0,5 mm na czestotliwo$¢ operacyjng f, = 2,5 GHz. Promien
czujnika zostat obliczony z nastepujacej zaleznosci [15]:

F
r= T
frrsazn G 7726])? (1)
gdzie:
_ 8,791x10°
F==" (2)

r — promien promiennika, & - wzgledna przenikalno$¢
elektryczna laminatu, f, - czestotliwo$¢ rezonansowa, h —
grubos¢ laminatu.

Natomiast szerokos¢ linii mikropaskowej zostala wy-
znaczona przy pomocy modelu opisanego w [16]. Projekt
czujnika zostal pokazany na rysunku 1, a dokladne wymiary
zaprojektowanych czujnikéw zostaly przedstawione w tabeli
1. Na podstawie przedstawionych wymiaréw zaprojektowa-
nych przetwornikéw, mozna zauwazy¢, Ze wraz ze wzrostem
¢, maleje dtugo$¢ promienia rezonatora r, jak i szerokos¢
ich linii transmisyjnych w doprowadzajacych sygnal do
promiennika.

- substrat

a)

__— promiennik

— linia mikropaskowa

__— port referencyjny
_ plaszczyzna masy

Rys. 1. Zaproponowany czujnik; a) rysunek ogélny czujnika mi-
kropaskowego, b) projekt czujnika.

Fig. 1. Proposed sensor; a) general figure of microstrip sensor, b)
sensor design.

Tab. 1. Wymiary czujnikéw.
Tab. 1. Sensors dimensions.

e, r [mm)] w [mm)]
2,2 23,7 1,541
4,4 16,76 0,956
6,6 13,685 0,751
8,8 11,852 0,588
11 10,601 0,435
13,2 9,677 0,359

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

3.Analiza numeryczna

Dokonano analizy numerycznej zaproponowanych
w pracy czujnikéw. W tym celu wykorzystana zostata
metoda elementéw skonczonych. Model numeryczny
oraz obliczenia zostaly wykonane w $rodowisku Comsol
Multiphysics. W opracowanym modelu numerycznym
zaprojektowany przetwornik przyklejony jest do blachy
konstrukcyjnej S355]J2+N, aby odwzorowa¢ rzeczywiste
warunki, w jakich moze by¢ uzyty. Z drugiej strony blachy,
ktdra obcigzano umieszczono taki sam substrat, z jakiego
wykonany zostal czujnik, aby unikng¢ wygiecia blachy,
do ktorej przytwierdzony jest badany przetwornik (Rys.
2). Podczas przeprowadzanej analizy numerycznej, naj-
pierw blacha wraz z zaprojektowanym czujnikiem zostala
odksztatcona za pomoca modulu mechanicznego (Solid
Mechanics). Nastepnie wykorzystany zostal modut do ana-
lizy pola elektromagnetycznego wysokich czestotliwosci (RF
module) w celu wyznaczenia czestotliwo$ci rezonansowych
przetwornika przy zadanym naprezeniu. Podczas obliczen
wykorzystywane byly nastepujace réwnania:

ny;l(VXE)—kg(sr—%)E=0 @
gdzie: S - naprezenie, F, - sita na jednostke objetosci, u_ -
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna, E - pole elektryczne,
k, - katowa liczba falowa, &, - wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna, o, ~konduktywno$¢ elektryczna, w - pulsacja.

W przeprowadzonej analizie numerycznej mierzono cze-
stotliwo$¢ rezonansows dla naprezenia réwnego 0 oraz 350
MPa, poniewaz dotychczas w literaturze zostala wyznaczona
$cidle liniowa zalezno$¢ zmian czestotliwosci Af, od stopnia
odksztalcenia monitorowanego elementu.

Aﬁ‘ = ferPa - frOMPa (5)

gdzie: f . - czestotliwo$¢ rezonansowa przy naprezeniu
x MPa, f, . - czgstotliwo$¢ rezonansowa przy naprezeniu
0 MPa.

PML

czujnik mikropaskowy
blacha S355J2+n
substrat

plaszezyzna
unieruchomiona

port referencyjny

Rys. 2. Model numeryczny.
Fig. 2. Numerical model.

W tym artykule zdecydowano sie przeanalizowa¢ zmiany
Af, dla dwoch pierwszych czestotliwosci rezonansowych
wystepujacych dla promiennika kotowego. Na rysunku 3
zostat przedstawiony obliczony wspétczynnik odbicia S, dla
przetwornika zaprojektowanego na laminacie o wzglednej
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przenikalnosci elektrycznej e = 4,4. Natomiast w tabeli 2. po-
kazano zmiany czestotliwo$ci rezonansowych dla czujnikow
zaprojektowanych z wykorzystaniem réznych laminatow.
Otrzymane wyniki z eksperymentu numerycznego pokazuja
nieznaczng zmiane czulosci przetwornikéw wykonanych
na laminatach o réznej przenikalnosci elektryczne;.

S,, 1dB]

[, [GHz]

Rys. 3. Obliczony wspétczynnik odbicia S,, dla ¢, = 4.4.
Fig. 3. Calculated reflection coeflicient S | for & = 4.4.

Tab. 2. Przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych.
Tab. 2. Shift of resonant frequencies.

e Af, [MHz] Af,, [MHz]
2,2 -3,85 -2,14
4,4 -3,79 -2,09
6,6 -3,76 -2,38
8,8 -3,73 -2,29

11 -3,73 -2,28
13,2 -3,64 -2,28

4.Podsumowanie

Wyniki z wykonanej analizy numerycznej wykazuja
zblizone czulo$ci przetwornikéow z kolowymi promienni-
kami wykonanych na laminatach o réznej przenikalnosci
elektrycznej. Dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej Af |
zmienia si¢ maksymalnie o 5,8%, natomiast w przypadku
drugiej czestotliwosci rezonansowej zmiana Af, wynosi co
najwyzej 10%. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na znaczne
réznice w wielkosci przetwornikéw wykonanych na réznych
laminatach. Im wigksza jest wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna substratu, na ktérym zostal wykonany przetwornik,
tym mniejsze sg jego wymiary. Diugo$¢ promienia promien-
nika czujnika wykonanego na laminacie o wzglednej przeni-
kalnosci elektrycznej e = 2,2 wynosi 23,7 mm, natomiast dla
€ = 13,2 promien promiennika wynosi 9,677 mm. Wyniki
przeprowadzonej analizy numerycznej pozwalaja stwierdzi¢,
ze mozliwa i celowa jest miniaturyzacja przetwornikéw mi-
kropaskowych do pomiaru naprezen.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Analiza sygnatow pradowirowych od
niestandardowych defektow w stalowych
rurkach austenitycznych wymiennikow

ciepla

Analysis of eddy current signals from non-
standard defects in steel austenitic tubes of heat

exchangers

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The impedance characteristics from non-standard defects in the austenitic
tube material were analyzed. These indications were obtained during the
scanning of steel pipe 316 with an internal probe using the MultiScan 5800
apparatus. The classic ECT vortex current method was used to examine
both the pipe with designed defects developed on the basis of analysis of
the most common failures in industrial heat exchanger tube inserts and
reference tubes with defects standard. The non-standard defects created
were aimed at simulating the combinations of cracks, pits or other defects
occurring as a result of aggressive chemical and mechanical factors en-
countered in industrial diagnostics. The tests consisted in scanning the
entire length of the pipe with constant velocity, using a transient probe re-
cording electrical impedance changes in relative mode and absolute mode.
On the basis of the results obtained, it was possible to describe the di-
mensions and location of standard defects, verifying the conformity of the
actual parameters of particular defects to the virtual design. Interpretation
of results for non-standard defects was based on a comparison with the
results obtained for standard reference samples. The obtained values for
complex non-standard defects enabled their characterization by determin-
ing their volume and position in relation to the measuring probe. In most
cases, it was not possible to interpret the geometry of the defect, which can
be done using other non-destructive testing techniques.

Keywords: Eddy currents, diagnostic tests, heat exchangers, austenitic pipes

Analizie poddano charakterystyke impedancyjna od niestandardowych de-
fektéw w materiale rury austenitycznej. Wskazania te otrzymano podczas

skanowania rury ze stali 316 sondg wewnetrzng z wykorzystaniem apa-
ratu MultiScan 5800. Zastosowano klasyczng metode pradéw wirowych

ECT badajgc zaréwno rure z zaprojektowanymi defektami opracowanymi

na podstawie analizy najcze$ciej spotykanych uszkodzen we wkladach ru-
rowych przemystowych wymiennikéw ciepla, jak i rury referencyjne, z de-
fektami standardowymi. Wytworzone niestandardowe wady mialy na celu

symulowa¢ spotykane w diagnostyce przemystowej kombinacje peknie¢,
wzeréw lub innych ubytkéw powstalych w wyniku dzialania agresywnych

czynnikow chemicznych i mechanicznych. Badania polegaly na skanowa-
niu calej dlugosci rury ze stala predkosci, przy uzyciu sondy przelotowe;j

rejestrujgcej zmiany impedangji elektrycznej w trybie wzglednym i trybie

absolutnym. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe bylo opisanie

wymiaréw i polozenia wad standardowych, weryfikujac zgodno$¢ rzeczy-
wistych parametrow poszczegélnych wad wzgledem projektu wirtualnego.
Interpretacja wynikéw dla wad niestandardowych byta oparta na poréwna-
niu ich z wynikami uzyskanymi dla standardowych prébek referencyjnych.
Otrzymane wartoéci dla ztozonych wad niestandardowych umozliwity
ich scharakteryzowanie poprzez okreslenie ich objetoéci oraz polozenia
wzgledem sondy pomiarowej. W wiekszosci przypadkéw nie byta mozliwa
interpretacja geometrii wady, czego mozna dokonac stosujac inne techniki

badan nieniszczacych.

Stowa kluczowe: Prgdy wirowe; badania diagnostyczne; wymienniki
ciepla; rury austenityczne

1. Wstep

Wymienniki ciepta stanowia element wielu instalacji
przemystowych, a warunki ich eksploatacji powoduja two-
rzenie sie osadu, a takze sprzyjaja powstawaniu defektow.
Jedna z przyczyn degradacji rur (glownie ferrytycznych) jest
korozja, ktérej w przypadku pracy wymiennikéw sprzyjaja
takie czynniki jak: wysoka temperatura, agresywne substan-
cje chemiczne (np. kwasy), naprezenia w wymienniku (np.
wynikajace z bledéw konstrukeyjnych), skraplanie i groma-
dzenie si¢ wody na dnie wymiennika (brak zaworéw odpro-
wadzajacych) czy obecno$¢ szczelin lub wad materialowych.
Inna przyczyna powstawania defektéw wynika z erozji,

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

w efekcie ktorej dochodzi do pocienienia grubosci $cian
rurek, a w konsekwencji do perforacji. Obszarami szczeg6l-
nie narazonymi na erozj¢ sa roznego rodzaju zwezenia oraz
zgiecia (np. kolanka). Erozji sprzyja zty dobdr materialow,
wysokie ci$nienia i wibracje. Rury wymiennikéw narazone
sa ponadto na oddziatywanie sktadowych naprezen, zaréwno
cieplnych, jak i tych zmeczeniowych wynikajacych z wi-
bracji. Naprezenia te powinny by¢ kompensowane, jednak
w przypadku lokalnego spietrzenia naprezenia moze dojs¢
do inicjacji pekniecia. Na rys. 1. pokazano typowe defekty
wystepujace w rurach wymiennikéw ciepta [1].

Do produkcji rur wymiennikéw ciepta stosuje sie: stale
austenityczne, ferrytyczne, ferrytyczno-austenityczne (du-
plex) oraz stopy niklu, miedzi, tytanu.
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Rys. 1. Typowe defekty rur wymiennikéw.
Fig. 1. Typical defects of exchanger tubes.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy wymiennikéw
wskazana jest diagnostyka stanu rur. W tym celu stosowane
sg nieniszczace techniki badawcze, ktére pozwalaja na iden-
tyfikacje i lokalizacje wad majacych charakter nieciggtosci,
nie wplywajac na jego wlasciwosci strukturalne i powierzch-
niowe. Ze wzgledu na ograniczony dostep do powierzchni
rur w wymienniku ciepfa (rys. 2) ocena ich stanu mozliwa
jest z reguly tylko od strony dna sitowego.

Rys. 2. Rurowy wymiennik ciepta.
Fig. 2. Tubular heat exchanger.

Dlatego tez, spo$réd nieniszczacych technik badawczych,
najwieksze zastosowanie w diagnostyce rur majg prady
wirowe oraz metody ultradzwigkowe. Metody te umozli-
wiajg ocene niemal calej objetosci materiatu rury poprzez
wprowadzenie do niej glowicy lub sondy badawczej. Takie
rozwiazanie jest najczesciej wykorzystywane w technikach
badawczych opartych na metodzie pradéw wirowych.

Przy odpowiedniej eksploatacji oraz regularnej diagnostyce
wymienniki ciepta zazwyczaj charakteryzuja sie dtugoletnia
praca z malg ilo$cig, badz brakiem zabiegéw konserwacyj-
nych. Jest to skutek statycznosci konstrukeji, nie wystepuja
cze$ci ruchome. Jednakze, wystepuja cztery typy uszkodzen,
na jakie narazone sg wymienniki energii cieplnej i ktérym
mozna zapobiec: mechaniczne, korozja elektrochemiczna,
kombinacja korozji oraz mechanicznych uszkodzen, a takze
wynikajace z powstawania osadoéw [2]. Przyczyny uszkodzen
mechanicznych moga wynika¢ m. in. z:

« erozji metalu;

» wodnej i/lub parowej fali uderzeniowej;

o dynamicznych obcigzen mechanicznych i cieplnych

(drgania);

o przechtodzenia lub przegrzania;

Na rys. 3. Pokazano przyktadowe defekty powstajace we
wkiadach rurowych wymiennikéw.
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Rys. 3. Uszkodzenia wymiennikow ciepla: (a) erozja metalu w tuku
rurki; (b) erozja metalu na wlocie rury; (c) uszkodzenie od strony
pary; (d) pekniecie wibracyjne; (e) zmeczenie cieplne w tuku rurki;
(f) zapadnieta $ciana rurki w wyniku przechlodzenia.

Fig. 3. Damage to heat exchangers: (a) metal erosion in the bend of
the tube; (b) metal erosion at the end of the pipe; (c) damage from
the steam side; (d) vibration crack; (e) thermal fatigue in the bend
of the tube; (f) the collapsed tube wall as a result of cooling.

Powyzsze warunki eksploatacyjne powoduja najczesciej
lokalne pocienienia grubosci $cianki, zaréwno po wewnetrz-
nej, jak i zewnetrznej stronie. Pocienienia te pokazane na rys.
4 prowadzg do powstawania perforacji w materiale rury, co
prowadzi¢ moze do awarii. Stad konieczno$¢ wykonania okre-
sowych badan diagnostycznych i wczesnej ich identyfikacji.

Rys. 4. Pocienienia zewnetrzne i wewnetrzne $cianki rur [3].
Fig. 4. External and internal defects in pipe wall thickness [3].

Wiekszos¢ technik dedykowanych do badania rurek wyko-
rzystuje metody elektromagnetyczne. Wplyw na dobor tech-
niki badawczej ma rodzaj materiatu rur i jego wlasciwosci
magnetyczne, a takze charakter potencjalnie wykrywanych
defektéw. Do najpopularniejszych technik zaliczane sa:

o Eddy Current Testing, ECT - klasyczna metoda pra-
dow wirowych, do rurek z materialéw nieferromagne-
tycznych (np. austenitycznych);

« Remote Field Testing, RFT - badanie w polu dale-
kim, pozwalajace na inspekcje rurek z materialow
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ferromagnetycznych, w przypadku ktérych duza war-
to$¢ przenikalnoéci magnetycznej ogranicza wnikanie
pradow wirowych;

o Near Field Testing, NFT - badanie w polu bliskim,

dedykowane do identyfikacji defektéw wewnetrznych
w rurkach z pokryciem grzebieniowym wykonanym
z aluminium;

o Magnetic Flux Leakage Testing, MFLT - pomiar wy-

cieku strumienia magnetycznego.

Badanie rurek powyzszymi technikami jest zazwyczaj prze-
prowadzanie przez skanowanie wnetrza rurki sondg pomia-
rowg, pozwala to zidentyfikowac¢ nieciggtoséci zlokalizowane
na wewnetrznych i zewnetrznych $ciankach rur. Defekty
te sa z reguly wynikiem dzialania czynnikéw korozyjnych
i erozyjnych, perforacji, wzeréw i peknig¢ zmeczeniowych
oraz korozji miedzykrystalicznej i naprezeniowej, wytarg,
zagniecen oraz objawiaja si¢ w postaci lokalnego pocienie-
nia grubosci $cianki. Stosunek kwadratu $rednicy sondy
do kwadratu $rednicy rurki nie powinien by¢ mniejszy niz
0,7. Jak wiekszo$¢ metod nieniszczacych, badanie metoda
pradéw wirowych wymaga kalibracji sygnalu na wzorcu
lub prébce referencyjnej. Niniejsza praca skupia si¢ na cha-
rakterystyce i analizie wskazan sygnalu pradowirowego
uzyskanych dla zaprojektowanego wzorca referencyjnego
w postaci rurki z wytworzonymi niestandardowymi, ztozo-
nymi wadami oraz na standardowym wzorcu stosowanym
komercyjnie w badaniach technika ECT. Badania prowa-
dzono na probkach o zblizonej geometrii i wlasciwosciach.
Ostatnim krokiem byta analiza uzyskanych wynikéw, ktora
ma postuzy¢ w ulatwieniu interpretacji wskazan w praktyce
diagnostycznej w przemysle.

2. Metodyka badan

Wzorce zaprojektowane i wykonane dla opisanych testow
wytworzono z dwdch gatunkéw stali austenitycznych. Dwa
wzorce ze standardowymi wadami wykonane zostaly ze stali
304, natomiast wzorzec z niestandardowymi wadami ze stali
316L. Sklady chemiczne obu gatunkéw stali przedstawione
sg w tabeli 1 i tabeli 2.

Na wyboér materialu na wzorce do badania pradami
wirowymi miaty wptyw popularnos¢ stalowych wkladow
rurowych wymiennikéw ciepta oraz dostepno$¢ materiatu.

Geometrie defektéw na komercyjnej rurce wzorcowej
przedstawiono na Rys. 5. Sg tu defekty w postaci lokalnych
podtoczen na glebokosci 20, 40 i 60% nominalnej grubosci
$cianki rury, 10%-owe podtoczenie wewnetrzne, a takze
otwory plaskodenne i otwdr przelotowy. W celu eliminacji
sygnatu od przegrdd (ang. support), na rurke wzorcowa
natozono pierscien symulujacy takowa przegrode.

Po wykonaniu kalibracji na ww. wzorcu przeprowadzono
badania na rurce z wadami niestandardowymi, opracowa-
nymi przez zespot autorski. Rurka ta posiadajgca kombina-
cje nieciggltosci i ubytkéw, zostata opracowana na podstawie
analizy najczesciej spotykanych zniszczen we wkladach
rurowych wymiennikéw ciepta. Mialo to na celu symulacje
wad rzeczywistych, dzieki czemu mozna byto podja¢ préobe
analizy wskazan od tych defektow oraz probe identyfikacji
poszczegolnych nieciagtosci.

Tab. 1. Zmierzony spektrometrem RTG sktad chemiczny stali 304
(X5CrNiMo18-10, 1.4301).

Tab. 1. Measured by X-ray spectrometer, chemical composition of
304 steel (X5CrNiMo18-10, 1.4301).

Pierwiastek Udzial % wag.

Cr 17,5-19,5
Ni 8,0-10,5
Mo 2,0-2,5

C <0,07

Si <1,0
Mn <2,0

P <0,045

S <0,015

N <0,11

Tab. 2. Zmierzony spektrometrem RTG sktad chemiczny stali

316L (X2CrNiMol7-12-2, 1.4404)

Tab. 2. Measured by X-ray spectrometer chemical composition of
316L steel (X2CrNiMo17-12-2, 1.4404).

Pierwiastek Udzial % wag.
Cr 16,5-18,5
Ni 10,0-13,0
Mo 2-2,5
C <0,03
Si <1,0
Mn <2,0
P <0,045
S <0,015
N <0,11
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Rys. 5. Standardowy wzorzec w metodzie ECT [4].
Fig. 5. Standard pipe pattern in the ECT method.

Wady niestandardowe na opracowanym projkecie obej-
mowaly m.in.
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 20% grubosci
$cianki;
rowek o dtugosci 12 mm (3 x 4 mm) i gleboko$ciach
20%,40% 1 60% grubosci Scianki;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 40% grubosci
$cianki;
rowek o dtugo$ci 12 mm i glebokosci 40% grubosci scianki
zakonczony otworem przelotowym o $rednicy 3,2 mmy
otwor przelotowy o $rednicy 2 mm;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 60% grubosci
$cianki;
rowek o dlugosci 12 mm i glebokosci 60% grubosci
$cianki i zewnetrznym pierscieniem.

Geometrie zaprojektowanych wad niestandardowych
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Rysunek wykonawczy rurki z defektami niestandardowymi.
Fig. 6. Technical drawing of a tube with non-standard defects.
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmiany impedancji w funkeji czasu. Kolejnosé
defektow liczona od gory. Z lewej strony tryb roznicowy, z prawej
absolutny.

Fig. 7. The dependence of the impedance change in time func-
tion. Order of defects, from above. On the left, differential mode,
absolute on the right.

Badania przeprowadzono za pomocg aparatu pradow wi-
rowych Multi Scan MS5800 firmy Olympus wraz z zestawem
przelotowych sond badawczych, o §rednicach wlasciwych
do badania opisanych wczesniej probek referencyjnych,
tzn: - sondy wewnetrzne (przelotowe) o $rednicach 14,8

15

mm (TEA-148-050-N15) i 19 mm (TEA-190-050-N15)
firmy Olympus oraz komputera mobilnego do zastosowan
przemystowych: Getac X500G R02V010104 wyposazonego
w program MultiView 6.1R0. Oprogramowanie to umozli-
wia graficzne przedstawienie zmian impedancji elektrycznej
cewki w funkcji czasu w trybie réznicowym i trybie abso-
lutnym, co przedstawiono na Rys. 7. Ponadto, po zaznacze-
niu odcinka wykresu czasowego, obejmujacego sygnal od
jednego defektu, uzyskuje si¢ charakterystyczng geometrie
sygnatu wraz z wartosciami amplitudy (Vpp) oraz kata fazo-
wego (°pp), ktére mozna zaobserwowa¢ na Rysunku 8.

A D30
01291 Vep 3327 *pp

T =

B 100 = 100V
?

oo 4+ one ¥

Rys. 8. Przyktadowa trajektoria zmian napiecia i kata fazowego dla
sondy réznicowe;j.

Fig. 8. An exemplary trajectory of voltage changes and phase angle
for a differential probe.

Dla kazdej rurki wykonano 5 pomiaréw, aby uzyska¢
reprezentatywne usrednione wartoéci amplitudy oraz kata
fazowego. Otrzymano wyniki dla 2 kanaléw pomiarowych
D90 i D180, odpowiadajacych odpowiednio czestotliwosci
pradu wzbudzajacego 24 i 50 kHz. Pozwolito to na uzyskanie
pelniejszych charakterystyk wad, wykorzystujac zaleznos¢
glebokosci wnikania pradéw wirowych w materiat, od czesto-
tliwo$ci pomiaru. Dla kanatu D90 i czestotliwosci ok. 24kHz,
glebokos$¢ wnikania pradéw wirowych w materiat stali auste-
nitycznej wynosi ok 4 mm, za$ dla kanatu D180 odpowiednio
ok. 50kHz i 1,75-2mm. Biorac pod uwage $rednice rurek
(2,1-3,4mm) kanal D90 umozliwiat detekcje na calej grubosci
$cianki, a kanal D180 jedynie do okoto potowy glebokosci.

3. Wyniki

Ilosciowe wyniki pomiaréw pradowirowych dla jednej
z probek o standardowych ubytkach kalibracyjnych (1A)
przedstawiono na wykresach na rys. 9. i 10. Dla obu Probek
1A i 1B otrzymano odpowiednie wartosci amplitudy i kata
fazowego dla dwdch kanaléw D90 1 D180 dla kazdej z jede-
nastu wad. Rys. 9 pokazuje warto$ci amplitudy, natomiast
rys. 10 kat fazowy dla poszczegélnych defektow.

Najnizsze wartoéci amplitudy dla czestotliwosci D90 (24
kHz) odpowiadaja wadom nr 5-9, na ktore sktadaja sie
otwory o podobnych wymiarach i geometrii. Dla reszty
wad (nr 1-4, nr 10, nr 11) zanotowano zdecydowanie wyzsze,
nawet 10-krotnie, warto$ci amplitudy. Sg to wady o bardziej
skomplikowanej geometrii i wigkszej objeto$ci. Dla kanatu
D180 (50kHz) zanotowano wzrost wartosci amplitudy, ze
wzgledu na wigksza czuto$¢ pomiaru do potowy grubosci
$cianki, z wyjatkiem wady nr 4, dla ktdrej zanotowano spadek.
Wada nr 4 symuluje przegrode i znajduje si¢ w oddaleniu od
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sondy o calg grubo$¢ $cianki rurki, przez co zmiana pola
magnetycznego jest stabiej wykrywalna w kanale D180.
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Rys. 9. Wartosci amplitudy dla zaprojektowanych wad na kanalach
D901 D180 w Prébee 1A.

Fig. 9. Amplitude values for the designed defects on channels D90
and D180 in specimen 1A.

Dla wiekszoéci wad, wartosci kata fazowego, dla kanatu
D90, mieszczg sie w przedziale 330-360°pp, co przedsta-
wiono na Rysunku 10. Dla Wad nr 4, nr 9-11, wartosci
kata fazowego znaczaco odbiegaja od reszty wskazan. Sg
to odpowiednio przegroda, dwa otwory przelotowe oraz
wewnetrzny rowek obwodowy. Na podstawie tych wskazan
mozna traktowa¢ Wady nr 9-11 jako niecigglosci znajdujace
sie na pelnej glebokosci $cianki (przelotowe). Dla kanatu
D180 podobne wartoéci kata fazowego zarejestrowane
zostaly rowniez dla Wad nr 1-3 i nr 5-8, a takze dla Wady
nr 10, przedziat 45-100°pp. Dla Wad nr 4, nr 9-11 zanoto-
wano warto$ci zawarte w przedziale 335-365°pp. Wartosci
te, korzystajac z okresowosci pomiaréw kata fazowego,
mozna traktowac jako wartosci bliskie zeru badz ujemne.
Po zastosowaniu takiego zabiegu punkty dla Wad nr 4, nr
9-11 na wykresie bedg tworzy¢, z reszta wskazan, trend
wskazujacy lokalizacje wady wzgledem sondy pomiarowe;.
Lokalizacje mozna rozumie¢ przez odleglo$¢ ,,$rodka” nie-
ciggloséci wzgledem cewki sondy.
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Rys. 10. Wartosci kata fazowego dla wad na kanatach D90 i D180
w Prébee 1A.

Fig. 10. Phase angle values for defects on channels D90 and D180
in specimen 1A.

Kolejne badania dotyczyly probki rurowej o defektach
o niestandardowej geometrii (rys. 6.), na rys. 11 pokazano
zmierzone wartosci amplitudy sygnatéw oraz na rys. 12 war-
to$ci kata fazowego, w podobnej formule jak w przypadku
probki 1.

Wartoéci amplitudy, w zaleznosci od cech nieciagtosci
Probki 2, dla kanatu D90 zawierajg si¢ w zakresie 0,48-
2,691Vpp, osiagajac minimum dla Wady nr 2 oraz maksimum
dla Wady 9a. Natomiast dla kanatu D180 zakres amplitudy
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wynosi 0,54-1,978 Vpp, osiggajac minimum i maksimum dla
tych samych wad. Dla wigkszoéci wad wyzsze wartosci am-
plitudy otrzymano dla kanatu D180, ze wzgledu na wyzsza
czuto$é pomiaru. Jedynie dla wad nr 8a, nr 9fi nr 9a wyzsza
warto$¢ amplitudy zanotowano dla kanatu D90. Jest to
skutek zwigkszenia obszaru wzbudzenia pradéw wirowych
w materiale przegrody. Najnizsze warto$ci zanotowano dla
Wady nr 2, co $wiadczy o jej najmniejszej objetosci posrod
wad w Rurce 2. Niewiele wyzsze wartosci otrzymano dla
Wady nr 1. Dla prébki nr 5 zaobserwowano nieproporcjo-
nalna réznice wartosci miedzy kanatami wzgledem innych
probek, ktoére wynikajg z réznej czutosci pomiaru dla obu
kanatéw pomiarowych. Kanal D90 lokalizuje mniej czule
wszystkie wady, dlatego warto$¢ amplitudy w tym przypadku
wzgledem wad o podobnej objetosci (zlokalizowanych tylko
na powierzchni zewnetrznej) jest zblizona, za$ dla kanatu
D180 dominujgcy wplyw na otrzymany wynik amplitudy
miala czes¢ wady bedaca otworem przelotowym. Reszta
wskazan jest proporcjonalna do szacunkowej objetosci wad.
Uzyskany szereg wartosci amplitudy zalezy od objetosci
poszczegdlnych wad. Duza objetos¢ otworéw przelotowych
pokrywa sie z zakresem penetracji pradéw wirowych dla
kanatu D180.
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Rys. 11. Poréwnanie amplitudy dla zaprojektowanych wad na ka-
natach D90 i D180 w Prébce 2.

Fig. 11. Comparison of the amplitude for the designed defects on
channels D90 and D180 in specimen 2.
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Rys. 12. Wartosci kata fazowego dla zaprojektowanych wad na ka-
natach D90 i D180 w probce 2.

Fig. 12. Phase angle values for the designed faults on channels D90
and D180 in specimen 2.

Dla obu kanatéw, D90 i D180, przedstawione na Rysunku
12 warto$ci kata fazowego dla poszczegélnych wad niestan-
dardowych probki 2, tworzg na wykresie podobne trendy,
ale w innych zakresach warto$ci. Dla kanatu D90 kat fazowy
zawiera si¢ w przedziale 309-364°pp, z wyjatkiem Wad nr 8a,
nr 9f, nr 9a ktére charakteryzuja sie wartosciami kata fazo-
wego oscylujacymi wokdt 228°pp. W przypadku kanatu D180,
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zakres wartosci kata fazowego uksztattowat sie nastepujaco:
13-90°pp dla Wad nr 1-8f. Kat fazowy dla Wad nr 8a-9a osia-
gnal wartosci odpowiednio okoto 338°pp, 326°pp i 325°pp.

Wady o podobnej geometrii, znajdujace si¢ na podobnej
glebokosci osiggnely zblizona wartos¢ kata fazowego. Dla
kanatu D90 dotyczy to par Wad nr 1 inr 2 oraznr 3inr 7.
Przy interpretacji polozenia wady wzgledem sondy pomia-
rowej, kluczowym aspektem jest umiejscowienie ,,$rodka”
wady. Wady nr 4 i nr 5 powinny mie¢ zblizone wartoéci kata
fazowego, przy czym Wada nr 5 nizszg. Ponad to, Wada nr
6 powinna uzyska¢ wynik nizszy od Wady nr 5. Sg podobne
geometrycznie, jednakze na Wade nr 6 sktada sie jedynie
otwor przelotowy bez dodatkowej szczeliny, dlatego ,,srodek”
niecigglosci nie zostaje oddalony od sondy. Odnotowany
wynik dla tej wady potwierdza brak jego pokrycia z prze-
widywanymi rezultatami ze wzgledu na zbyt niskg wartos¢
kata fazowego dla Wady nr 5, w stosunku do wynikéw
zanotowanych dla wszystkich nieciagtosci. Moze to by¢ spo-
wodowane obecno$cig ,widra’, na wewnetrznej powierzchni
rurki, powstalego przy nawiercaniu od zewnatrz otworu
przelotowego, co moglo doprowadzi¢ do uzyskania wyniku
charakterystycznego dla wady polozonej najblizej sondy
pomiarowej. Wady nr 7,8f i nr 8a majg jednakowa geome-
trie, jednakze réznig si¢ materialem, z ktérego wykonana jest
przegroda oraz jej brakiem lub obecnoscig. Wskazania kata
fazowego dla Wady nr 8f sg najwyzsze z posrod wszystkich
wad, poniewaz defektoskop interpretuje obecno$¢ innego
materiatu o innych wtasciwo$ciach (stal weglowa) jako nie-
ciaglos¢. Interpretacja ferromagnetycznej przegrody, w tym
przypadku, jako wady powoduje znaczne oddalenie $rodka
ciezkosci wady od sondy. Warto$¢ kata fazowego dla Wady
nr 8a jest znacznie nizsza. Moze mie¢ na to wpltyw obec-
nosci przegrody z tego samego materialu co rurka, przez
co wzgledna gleboko$¢ (zewnetrzng $rednice pierscienia
uznaje sie za zewnetrzng powierzchnie $cianki rurki) wady
diametralnie si¢ przybliza do cewki sondy. Dla otworu prze-
lotowego (Wady nr 9f i 9a) zanotowano podobne warto$ci
kata fazowego, bez wzgledu na material przegrody.

Dla kanatu D180, ze wzgledu na wigkszg czulo$¢ pomiaru,
zaobserwowano wyzsze réznice katow fazowych pomiedzy
poszczegdlnymi wadami niz dla kanalu D90. Wada nr 5,
takze dla tego kanatu, osiagneta zanizone wartosci. Pozostate
wyniki pomiaréw kata fazowego zachowaly zblizony trend
na wykresie, jak dla kanatu D90. Jedynie na wynik zano-
towany dla Wady nr 8f, negatywny wplyw na pomiar miat
zasieg penetracji pradéw wirowych, poniewaz catkowita
objetos¢ wady interpretowanej przez defektoskop (szczelina
+ przegroda) wykraczala swoja objetoscia poza ten zasieg.
Kontynuujgc linie interpretacji wskazan dla kanatu D180,
zastosowang dla Probek 1A i 1B, wyniki dla Wad nr 8a, nr
9f i nr 9a mozna zredukowa¢ do wartoéci ujemnych (okre-
sowo$¢ pomiardw kata). W Tabeli 3 pokazano graficzne
przebiegi amplitudy sygnaléw w czasie oraz zmiany w trybie
fazoczutym.

Dla Wady nr 1, zmiany impedancji w funkcji czasu
przyjely sekwencje taka, jak zaobserwowano dla wad po-
wierzchniowych zewnetrznych Prébek 1A i 1B, jednakze
powtorzong 3-krotnie. Moze to §wiadczy¢ o zdecydowanie
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Tab. 3. Graficzne wyniki pomiaréw pradowirowych wad standar-
dowych dla Probki 2.

Tab. 3. Graphical results of eddy currents with defects for the
specimen 2.
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wiekszej diugosci wady. Ksztalt petli zmian napiecia oraz
kat przesuniecia fazowego, dla Wady nr 1, sg zblizone do
ksztattow uzyskanych dla Wad Probek 1A i 1B znajdujacych
sie na powierzchni zewnetrznej $cianki rurki. Zmiana impe-
dancji w funkcji czasu dla Wady nr 2 jest zblizona do zmian
charakterystycznych dla wad powierzchniowych o matych
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gabarytach w Prébkach 1A i 1B.

W przypadku Wady nr 3 mozna zaobserwowac sekwencje
kierunkéw wychylen, taka jak dla standardowych wad po-
wierzchniowych oraz jak dla Wady nr 4, przebiegu zmiany
impedancji w funkcji czasu. Jednakze, przebieg ten ma
rézne wielko$ci wychylenia, mogace $wiadczy¢ o zlozonej
charakterystyce defektu i zmiennej glebokosci ubytku. Takze
ksztalt petli zmian napiecia dla Wady nr 3 ma jednocze-
$nie cechy ksztaltu petli charakterystycznej dla Wady nr 2
(szczelina o nieznacznej dlugosci) oraz Wady nr 4 (szczelina
o tej samej dtugo$ci). Mozna interpretowac taki ksztalt jako
nieciaglo$¢ o znacznej dlugosci, w sktad ktdérej wchodza
krotkie segmenty.

Wada nr 4 charakteryzuje si¢ identyczng geometrig petli
zmiany napiecia oraz tym samym katem przesuniecia fazo-
wego, co Wada nr 1. Jedyna réznica jest wielko$¢ wychylen
przebiegu zmian impedancji w funkgji czasu. Sq one wieksze,
potwierdzajac wigksza gltebokos¢ wady.

Dla Wady nr 5 zarejestrowano zlozony przebieg zmiany
impedancji w funkgji czasu. Im te zmiany sg dtuzsze w czasie,
tym dluzsza jest wada, za$ kierunki wychylenia (pierwszy

,w prawo”) sg charakterystyczne dla otworu. Na podstawie
analizy ksztaltu petli zmiany napiecia mozna wywnioskowac
ztozong geometrie niecigglosci. Waskie ramie petli zmiany
napiecia jest charakterystyczne dla wad powierzchniowych,
natomiast wypukly fragment jest typowy dla otworéw
przelotowych.

Potwierdzeniem tej tezy jest geometria petli zmiany
napiecia na plaszczyznie zespolonej dla Wady nr 6, ktora
réwniez zmiany impedancji ma zblizone do wcze$niej dia-
gnozowanych otwordw. Kat przesuniecia fazowego, ok. 50°
$wiadczy o przelotowosci otworu i o wzglednie duzej gte-
bokosci drugiej czedci wady znajdujacej sie na powierzchni
zewnetrznej rurki.

Wada nr 7 charakteryzuje si¢ identyczng geometrig zmian
napiecia oraz zblizonym katem przesuniecia fazowego, co
Wada nr 1 i nr 4. Jedyna réznicg, wzgledem Wad nr 1 i nr
4, jest wielko$¢ wychylen zmian impedancji w funkgji czasu.
Sa one wieksze, potwierdzajac glebokos$¢ wady réwnej 60%
grubosci $cianki (Wada nr 1 ma gleboko$¢ 20%, a Wada nr
4 gleboko$¢ 40%).

Dla Wady nr 8f zanotowano zblizony przebieg zmiany
impedancji w funkeji czasu do sekwencji wskazan dla Wady
nr 7. Jest to potwierdzeniem geometrii wady znajdujacej sie
pod przegroda. W przypadku ksztattu petli zmiany napiecia
na plaszczyznie zespolonej mozna zaobserwowaé znaczne
réznice w poréwnaniu z Wada nr 7. Na petle sktadaja sie dwa
bardzo wypukle ramiona, co jest skutkiem obecnosci prze-
grody wykonanej z innego materiatu niz rurka. Przegroda
ze stali weglowej zaburza uzyskany wynik.

Wada nr 8a charakteryzuje si¢ przebiegiem zmiany impe-
dancji w funkcji czasu typowym dla otworéw przelotowych,
co jest sprzeczne z zaprojektowang geometrig. Ksztalt petli
zmiany napiecia dla tej wady jest podobny do ksztattu petli
dla Wady nr 3 w Probkach 1A i 1B. Dzieki temu jest mozli-
wosc¢ zlokalizowania pod przegroda, z tego samego materiatu
co rurka, szczeliny na powierzchni zewnetrznej rurki.

Dla Wady nr 9f zanotowano skomplikowany przebieg
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sekwencji wychylen krzywej zmiany impedancji w funkgji
czasu. Natomiast, poréwnujac ksztalty petli zmiany napie-
cia, mozna zaobserwowaé podobienstwo wzgledem Wady
nr 6 (réwniez otwor przelotowy), jednakze znieksztalcony
w zblizony sposoéb jak w przypadku Wady nr 8f.

Wada nr 9a charakteryzuje si¢ zblizonym przebiegiem
krzywej zmian impedancji w funkcji czasu, co Wada nr
8a. Na tej podstawie, nie mozna rozrézni¢ obu wad, ktore
w rzeczywisto$ci maja odmienne geometrie i odmienne
polozenie wzgledem sondy pomiarowej. Takze trajektoria
zmian napiecia jest zaburzona poprzez obecnosé¢ przegrody
i diametralnie r6zni sie od trajektorii zarejestrowanej dla
Wady nr 6.

4. Podsumowanie

Postugujac sie otrzymanymi warto$ciami amplitudy i kata
fazowego oraz przebiegiem zmian impedancji w funkcji
czasu dla poszczegdlnych nieciagloéci zarejestrowanych
w dwdch trybach (absolutnym i réznicowym), jest mozliwy
opis wymiaréw oraz polozenia wady. Dodatkowo, w przy-
padkach wad o rozwinietej powierzchni mozliwa jest ocena
ich geometrii.

Bazujac na przeprowadzonych pomiarach pradowiro-
wych, mozliwe bylo skorelowanie otrzymanych wartosci
z geometrig i polozeniem wad standardowych wzgledem
sondy pomiarowej oraz ich objetosci. Zanotowane wartosci
amplitudy rosly wraz ze wzrostem objeto$ci wady. Pomiary
kata fazowego byly wprost proporcjonalne do odleglosci
nieciggto$ci od sondy pomiarowe;.

Zaprojektowane wady niestandardowe, o zblizonej geome-
trii badz lokalizacji wzgledem sondy do wad standardowych,
charakteryzowaly si¢ podobnymi wynikami ilo$ciowymi
oraz jako$ciowymi. Analiza tych sygnaléw nie bylaby
mozliwa bez uprzednich wnioskéw plynacych z badan wad
standardowych.

Opierajgc si¢ na otrzymanych wynikach, mozliwe jest
sparametryzowanie niemal dowolnej wady w materiale rur
austenitycznych w zakresie ilo§ciowej oceny jej amplitudy
i kata fazowego. Na tej podstawie mozliwa jest ocena zagro-
zenia awarig, w przypadku dalszej eksploatacji takiej rury.
Nalezy jednak pamieta¢ o ryzyku w interpretacji wynikow
zwigzanych z wplywem wielu czynnikéw na uzyskane
wartosci sygnatu. Moga to by¢ lokalne zmiany sktadu che-
micznego, koncentracja napre¢zenia czy zmiany strukturalne
wynikajace, np. z lokalnego przegrzania materiatu rury. Aby
moc przeprowadzi¢ pelng diagnostyke, nalezy postuzy¢ sie
komplementarnymi technikami badan nieniszczacych, po-
zwalajacymi uzyska¢ potwierdzenie informacji o defektach
w strukturze materialu badanego elementu.
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Ultradzwiekowa ocena potaczen
zgrzewanych punktowo

Ultrasonic inspection of spot welded joints

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Spot welded connections are widely used in the construction of modern
car bodies. On average, there are about 6,000 spot welded connections on
one car body. High-quality connections ensure durability and rigidity of
the entire body structure both during its operation and extreme situations
such as the car accident on the road. Therefore, it is important to control
the quality of spot welded connections, especially with the use of the ultra-
sonic method. The article contains the results of ultrasonic tests for welded
connections made at different welding currents. Ultrasound transducer
with a water delay line and frequency of 20 MHz were used. The number of
echoes from the connection area and the RWS parameter were determined.
In addition, the connections were verified by destructive tests, which was
the execution of a shear test on a strength machine and measurement of
the diameter of the weld core.

Keywords: vehicle; vehicle body; spot welds; ultrasound

Polgczenia zgrzewane punktowo znajdujg szerokie zastosowanie w budo-
wie karoserii nowoczesnych pojazdéw samochodowych. Srednio na jednej
karoserii pojazdu osobowego znajduje si¢ okolo 6000 polaczen zgrzewa-
nych punktowo. Wysokiej jako$ci polaczenia zapewniajg trwalos¢ i sztyw-
nos¢ calej konstrukcji nadwozia zaréwno podczas jego eksploatacji, jak
i sytuacji ekstremalnych, jakim jest wypadek samochodu na drodze. Dla-
tego istotne jest kontrolowanie jako$ci polaczen zgrzewanych punktowo,
szczegolnie z zastosowaniem metody ultradzwigkowej. W artykule zawarto
wyniki badan ultradzwiekowych dla polaczen zgrzewanych wykonanych
przy réznym pradzie zgrzewania. Wykorzystano glowice ultradzwigkowe
o czestotliwosci 20 MHz z wodna linig op6Zniajaca. Wyznaczono ilos¢ ech
powrotnych z obszaru polaczenia oraz parametr RWS. Ponadto polacze-
nia poddano weryfikacji badaniami niszczacymi, jakim byto wykonanie
proby Scinania na maszynie wytrzymatosciowej oraz pomiar $rednicy ja-
dra zgrzeiny.

Stowa kluczowe: pojazd; karoseria pojazdu; zgrzeiny punktowe; ultradz-
wigki

1. Wstep

Polgczenia zgrzewane punktowo (oprocz polaczen klejo-
wych, lutospawanych i spawanych laserowo) sa powszech-
nie wykorzystywane do taczenia elementéw wspdlczesnie
produkowanych karoserii pojazdéw samochodowych [1].
Uzyskanie polaczen wysokiej jakosci determinuje zachowanie
okreslonych parametréw procesu zgrzewania [2-3]. Istotne
jest wiec kontrolowanie jakosci tych polaczen, szczegélnie
z wykorzystaniem metod nieniszczacych oraz w niewielkim
stopniu technik niszczacych, dzigki czemu zachowana bedzie
sztywno$¢ i trwato$¢ karoserii podczas eksploataciji.

Badania polaczen zgrzewanych prowadzone sg réznymi
metodami, a w $réd metod nieniszczacych dominuje me-
toda ultradzwigkowa [4-8]. Badania s3 prowadzone przy
wykorzystaniu réznych glowic (np. wysokiej czestotliwosci,
mozaikowych), a wszystkie sprowadzajg si¢ do oszacowania
$rednicy jadra zgrzeiny, ktéra determinuje jako$¢ i trwatos¢
polaczenia zgrzewanego rezystancyjnie, punktowo.

Gléwny celem wykonanych badan bylo okreslenie war-
tosci parametréw procesu zgrzewania, dla ktérych na pod-
stawie badan ultradzwigkowych i mechanicznych uzyskano
minimalne wymagania jako$ciowe dla zgrzein punktowych
blach stalowych ocynkowanych galwanicznie.

2. Przebieg badan

Probki wykonano z wykorzystaniem blach stalowych 0,8 x
1,2 mm ocynkowanych galwanicznie dwustronnie, obecnie

*Autor korespondencyjny. E-mail: dariusz.ulbrich@put.poznan.pl

stosowanych w budowie karoserii pojazdéw oraz zgrzewarki
manualnej firmy ARO, ktéra byla wyposazona w elektrody
o $rednicy 16mm, czolo 4,5mm. Proces zgrzewania charak-
teryzowal sie nastepujacymi parametrami:

« docisk 2,5 [kN];

« natezenie pradu 7,7, 7,5, 5,7, 5,5 [KA];

o czas zgrzewania 0,28 [s];

o ilo$¢ impulséw zgrzewania 2;

o czas przed zgrzewaniem (docisk) 0,8 [s];

o czas po zgrzewaniu (chlodzenie) 0,14 [s];

« kat zaptonu 90 [°].

W zastosowanym podczas badan cyklu zgrzewania mozna
wyroézni¢ trzy podstawowe etapy, a mianowicie: docisk 13-
czonych blach, wykonanie zgrzeiny dwoma impulsami oraz
chlodzenie, ktére nastepowalo przy jednoczesnym docisku
elektrod do Iaczonych blach. Widok probki, na ktérej przy-
gotowano polaczenia zgrzewane przedstawiono na rys. 1.
Probki byly wykonane przy 4 réznych pradach zgrzewania,
co mialo spowodowaé wytworzenie polaczen o zrdznico-
wanej jakosci.

Przygotowane probki poddano badaniom ultradzwie-
kowym w Laboratorium Badan Nieniszczacych Instytutu
Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych, z wyko-
rzystaniem defektoskopu USLT 2000 oraz glowicy z opdz-
nieniem wodnym. Kazdg prébke poddano badaniom ultra-
dzwiekowym siedem razy, co zostalo ustalone na podstawie
wspolczynnika zmienno$ci po wykonaniu 30 pomiardw
na jednej zgrzeinie. Podczas pomiaréw zapisywano ilo§¢
ech powrotnych, ilo§¢ miedzy ech oraz parametr RWS, czyli
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grubo$¢ blach po wykonaniu potaczenia. Przyktadowy widok
ekranu defektoskopu podczas realizacji badan zasadniczych
przedstawiono narys. 2 (polaczenie dobrej jakosci) oraz rys.
3 (polaczenie o zbyt matej $rednicy jadra zgrzeiny).

Rys. 1. Prébki z wykonanymi polaczeniami zgrzewanymi
punktowo.
Fig. 1. Samples with spot welded connections.
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Rys. 2. Widok ekranu defektoskopu zgrzeiny wysokiej jakosci.
Fig. 2. High quality view of screen of spot weld.
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Rys. 3. Widok ekranu defektoskopu zgrzeiny o zbyt matej srednicy
jadra.

Fig. 3. View of the ultrasonic flaw detector screen from to small
nugget.
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Wyniki pomiaréw ultradzwiekowych zostaty zweryfiko-
wane na podstawie badan mechanicznych - proby $cinania,
zrealizowanych na maszynie wytrzymatosciowej. Probki
zamocowano w uchwytach maszyny wytrzymalosciowe;j
firmy TesT (rys. 4) i poddano prébie $cinania. Podczas
przeprowadzania tej proby przyjeto nastepujace nastawy
stanowiska do badan wytrzymatosciowych:

« jednostka sity [kN];

« jednostka drogi [mm];

« jednostka czasu [s];

o szeroko$¢ probki 40 [mm];

o predkos¢ testu 25,0 [mm/min];

o max. czas trwania proby 120 [s].

Rys. 4. Probka
wytrzymato$ciowej.
Fig. 4. The sample mounted in the jaws of the testing machine.

szczgkach maszyny

Zamocowana W

Po rozerwaniu probek kazdg zgrzeine poddano pomiarze
$rednicy jadra zgrzeiny (rys. 5) w dwoch prostopadtych kie-
runkach, a jako wynik ostateczny przyjeto wartos¢ érednia.

Rys. 5. Pomiar $rednicy jadra zgrzeiny.
Fig. 5. Measurement of the weld core diameter.
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Tab. 1. Srednie warto$ci parametréw uzyskanych podczas badan ultradzwiekowych i mechanicznych polaczen zgrzewanych punktowo.
Tab. 1. Average values of parameters obtained during ultrasonic and mechanical tests of spot welded connections.

Prad Pomiar Ultradzwickowy Proba $cinania
zgrzewania ) Uwagi
8 [KA] Echa powrotne | Miedzy echa RWS Sita [kN] Srednica [mm)] &
5,50 5,00 1,00 1,80 2,84 Brak Polaczenie niskiej jakosci
57 4 0 178 343 24 Polqcze,me n}sklhej jakoéci - .zbyt
mala érednica jadra zgrzeiny
7,5 6 1,68 4,98 7,1 Polaczenie wysokiej jako$ci
7,7 6 1,67 4,99 6,7 Polgczenie wysokiej jako$ci

3.Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan polaczen zgrzewanych przedstawiono
w Tab. 1. Dla kazdego polfaczenia wykonano po 5 prébek,
a kazda z nich ultradzwiekowy technikg echa przebadano
po 7 razy.

Rozpatrujac otrzymane wyniki badan, ktérych $rednie
wartoéci zostaly zamieszczone w tabeli powyzej, nalezy
nadmieni¢, iz minimalna $rednica zgrzeiny dla kombinacji
blach 0,8 i 1,2 mm wynosi 3,6 mm, a minimalna sila $cina-
jaca powinna by¢ wieksza od 2,3 kN. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw, mozna stwierdzi¢, iz wraz ze zrostem
parametru RWS, maleje $rednica jadra zgrzeiny zmierzona
po probie $cinania przygotowanego polaczenia. W wiekszo-
$ci badanych prébek warto$¢ tego parametru powyzej 1,80
moze sugerowac o niskiej jakosci wykonanego polaczenia,
a mianowicie niewystarczajacej $rednicy powstatego jadra
zgrzeiny. Dla natezenia pradu zgrzewania o warto$ci 5,51 5,7
kA otrzymane rezultaty swiadczg o wadliwie wykonanym
polaczeniu zgrzewanym. Pierwszym objawem sugerujacym
stabg jako$¢ polaczenia sg miedzy echa uzyskane podczas
pomiaréw ultradzwigkowych. Dodatkowo w przypadku
natezenia pradu 5,7 kA uzyskane $rednice jadra zgrzeiny
mieszcza si¢ w granicach od 2,0 do 3,0 mm, co jest wymia-
rem mniejszym od wymaganego dla takiego polaczenia.
Ponadto, dla natezenia pradu 5,5 kA nie mozna bylo okre-
§li¢ minimalnej §rednicy jadra zgrzeiny, poniewaz wysta-
pito zjawisko ,mocnego przyklejenia’, czyli przetopienia
i polaczenia warstw cynku. Jest to zjawisko niepozadane
(brak pofaczenia zasadniczego materiatu, polaczenie tylko
w obszarze warstwy ochronnej) i w przysztosci w miejscach
tych polaczen moglyby powsta¢ ogniska korozji. Biorac
pod uwage tylko site $cinajaca, nalezy stwierdzi¢, ze dla
wszystkich przebadanych probek byla ona wyzsza od mini-
malnej, wymaganej normami wewnetrznymi.

4.Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych badan mozna sformutowa¢

nastepujace stwierdzenia:

o wraz ze wzrostem warto$ci parametru RWS - gru-
bosci polaczenia w miejscu wykonania jadra zgrze-
iny — maleje warto$¢ $rednicy jadra, a w przypadku
RWS wyzszego od 1,8 wszystkie uzyskane polaczenia
nie spelniaja wewnetrznych wymogéw zwiazanych
z jakoscia;

« sila §cinajgca, ktdra zostal wyznaczona na podstawie
proby $cinania wykonanej na maszynie wytrzymato-
$ciowej nie daje jednoznacznej informacji o jakosci
polaczenia zgrzewanego;

o wraz ze wzrostem pradu zgrzewania, ro$nie réwniez
warto$¢ sity $cinajacej potrzebnej do destrukeji
polaczenia;

« metoda ultradzwigkowa pozwala na nieniszczaca
kontrole potaczen zgrzewanych blach o grubosci 0,8
i 1,2 mm ocynkowanych dwustronnie galwanicznie,
uzytych podczas badan, a odpowiednie wartos$ci pa-
rametréw takich jak RWS, echa powrotne i miedzy
echa moga stuzy¢ jako wskazniki jakosci zgrzeiny
punktowe;j.

W kolejnym kroku nalezy przeprowadzi¢ badania dla in-
nych kombinacji blach karoseryjnych, a takze mozna zasto-
sowal nowoczesne defektoskopy, ktore pozwalajg na widok
3D badanego polaczenia zgrzewanego.
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Pomiar naprezen wtasnych w osiach
kolejowych metoda rentgenowska
wg PN-EN 13261+A1 2011

Measurement of residual stresses
in railway axes using the X-ray method
according to PN-EN 13261 + A1 2011

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The aim of the work was to discuss important aspects of stress measure-
ments in railway axes, according to PN-EN 13261 + Al: 2011 based on
experience acquired during stress measurements in railway axes in the
accredited Laboratory of Metal Science and Chemical Analysis (AB 394).
The requirements of the PN-EN 13261 + Al: 2011 standard 3.6 regarding
residual stresses and the X-ray method for their measurement are present-
ed. The results of measurements of stresses in railway axes of various types
made by four different manufacturers and the dependence of the magni-
tude of stresses are summarized from turning parameters and tool wear.
It has been found that while stress measurement at a depth of 2 mm can
be performed for one axis in a series, stress measurement on the surface
should be performed randomly for a certain number of axes in a series.

Keywords: residual stresses; stress measurement; railway axes

Celem pracy bylo omdwienie istotnych aspektéw pomiaréw naprezen
w osiach kolejowych wykonywanych zgodnie z PN-EN 13261+A1:2011
na podstawie do$wiadczen nabytych podczas prowadzenia pomiaréw
naprezen w osiach kolejowych w akredytowanym Laboratorium Metalo-
znawstwa i Analiz Chemicznych (AB 394). Przedstawiono wymogi normy
PN-EN 13261+A1:2011 pkt 3.6 dotyczace naprezen szczatkowych (wla-
snych) i opisano rentgenowska metode ich pomiaru. Zestawiono wyniki
pomiaréw naprezenn w osiach kolejowych réznych typéw wytworzonych
przez czterech producentéw oraz zalezno$¢ wielkosci naprezen od para-
metréw toczenia i zuzycia narzedzia. Stwierdzono, Ze o ile pomiar napre-
zen na glebokosci 2 mm moze by¢ wykonywany dla jednej osi z serii, to
pomiar naprezen na powierzchni powinien by¢ wykonywany wyrywkowo
dla pewnej ilo$ci osi w serii..

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne; pomiar naprezen; osie kolejowe

1. Wstep

Norma PN-EN 13261+A1:2011 pt.:” Kolejnictwo - Zestawy
kotowe i wozki - Osie - Wymagania dotyczace wyrobu” [1]
okreslajaca warunki odbioru osi kolejowych w punkcie 3.6

- ,Naprezenia szczatkowe” odnosi sie do stanu naprezen
i sposobu ich pomiaru w osiach kolejowych.

Postanowienia ogélne (3.6.1) méwia, Ze rozne etapy
produkgcji nie powinny powodowaé powstawania naprezen
szczatkowych, ktdre moga powodowac odksztalcenia osi lub
tatwo$¢ powstawania pekniec¢ zmeczeniowych w czasie eks-
ploatacji. Z tych wzgledow ustalono dopuszczalne wartos$ci
(3.6.2) naprezen w osi w nastepujacy sposob:

Najwieksze naprezenia wlasne na powierzchni osi nie
powinny przekraczaé naprezenia rozciagajacego o wartosci
+100 N/mm?2.

Na glebokosci 2 mm pod powierzchnig naprezenia wlasne
nie powinny si¢ r6zni¢ wiecej niz 40 N/mm? .

Obecnie zamiast okreslenia naprezenia szczatkowe cze-
$ciej stosuje sie dla tego typu naprezen pojecie naprezenia
wlasne, natomiast jako jednostke naprezenia najczesciej
stosuje sie megapascale (1 MPa = 1 N/mm?).

Norma podaje (3.6.3), ze probka do badan jest 0§ zestawu
kolowego w stanie dostawy a usytuowanie punktéw pomia-
rowych przedstawia rys.1

*Autor korespondencyjny. E-mail: wszymanski@imn.skawina.pl
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych.
Fig. 1. Locations of measurement points.
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Za wartosci naprezen na powierzchni odpowiada przede
wszystkim proces toczenia osi, natomiast za warto$ci napre-
zen na glebokosci 2 mm odpowiadaja procesy odlewania,
kucia i wyzarzania normalizujacego.

Jako dopuszczalne metody pomiarowe podano (3.6.4)
zaréwno metode tensometryczng, jak i rentgenowska, pozo-
stawiajac wybor metody do uzgodnienia pomigdzy klientem
i producentem.

Poréwnujac te dwie metody, to przy zalozeniu dyspo-
nowania odpowiednig aparatura, zdecydowanie prostsza
w zastosowaniu wydaje si¢ metoda rentgenowska. Oprocz
tego, Ze jest metoda szybsza, jest to metoda nieniszczaca.
Oczywiscie w sytuacji, gdy nalezy okregli¢ naprezenia na gle-
bokosci 2 mm, konieczne jest usuniecie odpowiedniej war-
stwy materiatu, co oznacza zniszczenie badanego obiektu.

Metody rentgenowskie opierajg si¢ na pomiarze zmian
odleglosci miedzyptaszczyznowych. Pod wpltywem obcia-
zen powodujacych odksztalcenie w materiale dochodzi
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do przesunie¢ elementéw struktury krystalicznej. Zmiany
potlozenia ptaszczyzn dhkl mogg by¢ miernikiem naprezen,
co stanowi fundament metod rentgenowskich.[2,3, 4]

Z szeregu metod rentgenowskich obecnie najczedciej
stosowang jest metoda sin’ . Jest ona realizowana za po-
moca dyfraktometru rentgenowskiego. Istotg tej metody
jest okreslenie zmian odlegto$ci miedzyptaszczyznowych
w sieci krystalicznej materialu pod wplywem sit w nim
wystepujacych.

Dawniej za podstawowa wade tej metody uwazano
konieczno$¢ wycinania malych probek, ktore miescity by
sie w goniometrach tradycyjnych, co w oczywisty sposéb
wplywalo na zmiane stanu naprezen w materiale. Obecnie,
dzieki stosowaniu specjalnych dyfraktometréw mozliwe
jest mierzenie naprezen w praktycznie dowolnie duzych
przedmiotach, co pozwala na uchwycenie stanu naprezen
nie zrelaksowanych przez wyciecie prébki oraz czyni to
badanie w pelni nieniszczacym

Metoda rentgenowska pozwala na pomiar naprezenia
w warstwie o grubosci okoto 10-20 um, czyli okolo piecio-
krotnie plytszej niz metody tensometryczne. Jednak nie
wymaga stosowania wzorcow, a jedynie znajomosci stalych
materialowych, takich jak modut Younga i wspdtczynnik
Poissona. Ponadto pomiar naprezen dokonywany jest
w okreslonym kierunku, co pozwala na wyznaczanie tensora
naprezen.

Metody rentgenowskie pomiaru naprezen sa znane od
wielu lat, jednak nie sg zbyt czesto stosowane, zwlaszcza
w przemysle, gdyz z duza nieufnoscig podchodzi si¢ do
otrzymanych nimi wynikéw, ktérych interpretacja jest
trudna.

Instytut Metali Niezelaznych Oddzial Metali Lekkich
w Skawinie od lat prowadzi badania naprezen metoda rent-
genowska. Sa to zaréwno prace o charakterze badawczym
[5-13], jak i prace aplikacyjne pozwalajace np. na zwery-
fikowanie stosowanej technologii lub kontrole wyrobu
[14-17]. Ostatnio coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg
si¢ pomiary naprezen wykonywane w celu dostarczenia
danych do tworzenia modeli matematycznych procesow
technologicznych [18].

Celem niniejszej pracy bylo omoéwienie istotnych aspektow
pomiaréw naprezen w osiach kolejowych wykonywanych
zgodnie z PN-EN 13261+A1:2011 na podstawie doswiad-
czen nabytych podczas prowadzenia pomiaréw naprezen
w osiach kolejowych w akredytowanym Laboratorium
Metaloznawstwa i Analiz Chemicznych (AB 394).

2.Aparatura
Pomiarynaprezen metodg rentgenowska osi kolejowych wg
EN 13261:2009+A1:2010 przeprowadzono dyfraktometrem
rentgenowskim produkgji firmy PROTO Manufacturing Ltd.
— Jest to przenosny dyfraktometry rentgenowski, w pelni
skomputeryzowany, stuzacy jedynie do pomiaru naprezen
wlasnych i zawartosci austenitu szczatkowego. Zostat on
zintegrowany z manipulatorem przejezdnym (rys.2). Pomiar
i wykorzystana metoda obliczeniowa, wykonywane wg
wiasnej procedury badawczej laboratorium (PB-N wyd. III
z dnia 08.12.2016), byly zgodne ze standardami: SAE J84a

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

i ASTM E915. Wszystkie parametry aparaturowe i materia-
towe zwigzane z pomiarem przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Parametry materialowe i aparaturowe zastosowane w po-
miarach naprezen.

Tab. 1. Material and apparatus parameters used in stress
measurements.

Parametr Wielkos¢
Napigcie 20kV
Prad lampy 4 mA
Zastosowana lampa rtg. Cr
Dlugos¢ promieniowania A 2.103 [A]
Plaszczyzny odbicia Fe 211
Mierzony zakres katowy 20 145° - 165°
kol
Badany materiat Stal ferrytyczna
Kat Bragga r_na,terialu 156.41°
bez naprezen 26
Rentgenowskie stale (1/2)S2 = 5.92 E-6 [1/MPa]
materiatowe S1=1.28 E-6 [1/MPa]
Gh;bolkosf(’: wnikania ~10 um
promieniowania rtg.

Rys. 2. Dyfraktometr rentgenowski PROTO iXRD w trakcie po-
miaru naprezen w osi kolejowe;.

Fig. 2. The X-ray diffractometer PROTO iXRD during stress meas-
urement on the railway axis.

3.Badania

Pomiary naprezenn wykonywano w osiach kolejowych
réznych typoéw (201E, EAIN, 4ANc, 102E/EP08, EN 57, 3B),
dostarczonych do badan przez czterech réznych producen-
tow. W tablicy 2 przedstawiono wyniki zgodnosci badanych
0si z wymaganiami normy.

Druga o$ badang na zlecenie producenta A przedstawiono
jako nr 5 aby podkredli¢, ze pomiedzy badaniami osi uply-
neto kilka lat.

Jako przyktady pomiaréw podano szczegdtowe wyniki dla
osi 1 producenta A i osi 1 producenta B, ktére przedstawiono
w tablicach 31 4.

Dodatkowo jeden z producentéw osi, w celu doboru opty-
malnych, spetniajacych wymogi normy co do stanu naprezen
na powierzchni osi, parametréw toczenia, przeprowadzit
eksperyment polegajacy na wskazaniu siedmiu przekrojow
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Tab. 2. Zgodno$¢ badanych osi z wymaganiami normy PN-EN 13261+A1:2011.
Tab. 2. Compatibility of the tested axes with the requirements of the PN-EN 13261 + A1: 2011 standard.
Producent
) A B C D
(O
Przekroj
2 3 3T 1 2 3 3T 1 2 3 3T 2 3 3T
1 + + + + - - - - + + - + -
2 - - + + + + +
3 + - + + + +
4 + + + +
5 + + - - + + - +
6 + + + +
7 + + + -
8 + + +
(+) - Przekrdj zgodny; (-) — Przekrdj niezgodny; 3T — Przekréj 3 na gltebokosci 2 mm

Tab. 3. Wyniki pomiaréw naprezen w MPa dla osi, ktora spelnia
warunki normy PN-EN 13261+A1:2011 (producent A 0§ 1).

Tab. 3. Results of the measurements of stress in MPa of the axis,
which complies with PN EN 13261 + A1: 2011 (producer A axis 1).

Przekroje badane na powierzchni | Przekrdj 3 na gt. 2 mm
Puflkt/ Przekroj Punkt Kierunek
kier. 1 2 3 X y
1/x -274 -280 -212 1 -24 3
1y -239 -250 -178 2 9 4
2/x -317 -125 -34 3 -3 16
2y -230 -108 -45 4 -8 16
5 -8
6 -17 9

Tab. 4. Wyniki pomiaréw naprezen w MPa dla osi, ktéra nie spel-

nia warunkéw normy PN-EN 13261+A1:2011 (producent B 0§ 1).
Tab. 4. Results of the measurements of stress in MPa of the axis
that does not meet the requirements of the PN-EN 13261 + Al:
2011 standard (producer B axis 1).

Przekroje badane na powierzchni | Przekrdj 3 na gt. 2 mm
Punkt/ Przekroj Kierunek
. Punkt
kier. 1 2 3 x y
1/x 62 -41 360 1 -15 29
1y 210 238 336 2 -49 -9
2/x 85 7 491 3 -1 48
2y 229 181 494 4 7 55
5 -8 2
6 -17 9

osi do pomiaréw naprezen. W kazdym ze wskazanych ob-
szaréw powierzchnia osi toczona byla z ré6znymi parame-
trami takimi jak: predko$¢ skrawania, posuw przy toczeniu
i glebokos¢ skrawania. Wyniki przedstawiono w tablicy 5.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze opty-
malnymi parametrami toczenia osi s3 kombinacje parame-
trow toczenia oznaczone jako 6 i 7, dopuszczalng moze by¢
kombinacja 5, natomiast pozostale nie daja wymaganych
rezultatéw jak chodzi o stan naprezen na powierzchni osi.
Aby oceni¢ wplyw zuzycia narzedzia (noza tokarki),
na wartosci uzyskanych naprezen na powierzchni osi, je-
den z producentéw przeprowadzit eksperyment polegajacy
na toczeniu powierzchni osi nie do momentu, kiedy zmiane

narzedzia nakazywala instrukcja, ale do momentu, kiedy
uzna to za wlasciwe operator tokarki. Zmiane uzyskiwanych
w ten sposob naprezen na powierzchni osi przedstawia ta-
blica 6. Uzyskane wyniki wskazujg, ze nawet zmiana narze-
dzia skrawajacego wedlug instrukcji toczenia nastepowata
zbyt pdézno. Bezpieczne bytoby zmienianie narzedzia mniej
wiecej po 3/5 czasu podanego w instrukeji.

Tab. 5. Zalezno$¢ wielkosci naprezen w MPa od parametrow
toczenia.

Tab. 5. Dependence of the magnitude of stresses in MPa on the
rolling parameters.

Sposéb | 2 3 4 5 6 7
toczenia
P.kt' ! 337 488 231 313 | -149 | -268 | -647
kier. x
P.kt' 1 594 478 92 486 72 -94 -675
kier. Y
P.kt' 2 359 388 245 383 | -158 | -269 | -257
kier. X
P.kt' 2 604 402 112 458 56 -103 | -275
kier. y

Tab. 6. Zalezno$¢ wielkosci naprezen w MPa na powierzchni osi
od czasu pracy narzedzia.

Tab. 6. Dependence of the magnitude of stress in MPa on the
surface of the axis from the time the tool wear.

Eta Zmiana Zmiana
PY 112|345 narzedzia wg|narzedzia wg
toczenia . .
instrukcji operatora
Kier. x 542 499|300 110 |-10 98 245
Kier.y |-421}-321}123| 56 | 115 154 364

4. Podsumowanie

Analizujac wyniki badanych osi mozna zaobserwowac,
ze procesy majace wplyw na odksztalcanie osi w trakcie
eksploatacji, takie jak odlewanie, kucie i wyzarzanie nor-
malizujace, sg stosunkowo stabilne i producenci, nie majacy
w danym okresie (cyklu produkcyjnym) ktopotow ze spet-
nieniem warunkéw normy, nie majg ich dla wszystkich osi
podobnych typéw. Osie 7 i 8 producenta C byly osiami typu
EN57 charakteryzujacymi si¢ dodatkowym podpia$ciem
na $rodku osi. Natomiast, gdy osie danego producenta
pochodzace z jednego cyklu produkcyjnego nie spetniaja
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warunkéw normy, to dotyczy to wszystkich osi z tego cyklu.
Prawdopodobnie powtarzalnos¢ takiego rezultatu zwig-
zana jest ze znikomym wplywem tzw. czynnika ludzkiego
na procesy odlewania, kucia i wyzarzania normalizujacego.
Ich wla$ciwe wykonanie ocenia si¢ mierzac naprezenia
na gleboko$ci 2 mm, a ich réznice nie mogg przekraczaé
wg PN-EN 13261+A1:2011 40 MPa.

Inaczej wyglada sytuacja z procesem toczenia osi, ktéry
odpowiada za powstawanie naprezen na ich powierzchni.
Naprezenia te sa jednym z czynnikéw odpowiadajacych
za powstawanie peknie¢ zmeczeniowych w czasie eksplo-
atacji. Norma nakazuje, zeby ich wartoéci nie przekraczaty
100 MPa. Proces toczenia zdecydowanie jest mniej odporny
na wplywy czynnika ludzkiego (pospiech operatora). Dlatego
znacznie czeéciej pojawia sie w tym zakresie przekroczenie
warunkow normy i jednoczesnie jest ono znacznie tatwiejsze
do wyeliminowania. Jak wida¢ na przykladzie wynikéw prob
toczenia osi (tab. 5), przeprowadzonych przez jednego z pro-
ducentéw, stosunkowo fatwo mozna tak dobra¢ parametry
procesu, aby uzyska¢ na powierzchni osi naprezenia zgodne
Z wymaganiami normy.

5. Wnioski

1) Pomiar naprezen na gtebokosci 2 mm moze by¢ wyko-
nywany dla jednej osi z serii. Procesy odlewania, kucia
i wyzarzania normalizujgcego osi wydaja sie wystarcza-
jaco stabilnymi w cyklu produkcji osi

2) Pomiar naprezen na powierzchni jako pomiar w pelni
nieniszczacy powinien by¢ wykonywany wyrywkowo
dla pewnej ilosci osi w serii. Istnieje ryzyko niewlasci-
wej obrébki powierzchniowej osi, przy ktdrej znaczny
udzial ma ,,czynnik ludzki”
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Zminiaturyzowane urzadzenie do badan
nieniszczacych metoda pradéw wirowych
wykorzystujace pomiar
amplitudowo-czestotliwosciowy

Miniaturized device for eddy current non-
destructive testing using the amplitude-

frequency measurement

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents a device working on the basis of a generator with a free-
ly oscillating resonant circuit. The device records changes in voltage ampli-
tude and frequency of the eddy current signal. Simultaneous registration
of two parameters with different sensitivity for selected factors allows for
a more accurate analysis of the condition of the tested material. The device
can works in manual measurement mode or in automatic mode. It is char-
acterized by small size and weight. It can be used in defectoscopy, structure
and thickness measurements.

Keywords: eddy current; amplitude-frequency measurement; Wirotest M2

W pracy przedstawiono urzadzenie pracujace w oparciu o generator ze
swobodnie oscylujacym obwodem rezonansowym. Urzadzenie rejestruje
zmiany amplitudy napiecia oraz czestotliwoéci sygnalu pragdowirowego.
Jednoczesna rejestracja dwoch parametréw o réznej czutoéci na wybra-
ne czynniki pozwala na dokladniejszg analize stanu badanego materiatu.
Urzadzenie moze pracowac w trybie recznego pomiaru lub w trybie auto-
matycznym. Charakteryzuje sie malym rozmiarem i waga. Moze by¢ wy-
korzystywane w defektoskopii, strukturoskopii oraz pomiarach grubosci.

Stowa kluczowe: prgdy wirowe; pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy;
Wirotest M2

1. Wstep

Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w ba-
daniach nieniszczacych metodg pradéw wirowych (ET -
Electromagnetic Testing lub ECT - Eddy Current Testing)
jest indukcja elektromagnetyczna, ktéra polega na gene-
rowaniu pragdu w materiale przewodzacym, w wyniku
dzialania na niego zmiennego pola magnetycznego (Rys.
1). Zmienne pole magnetyczne wystepuje wskutek zasilania
cewki pradem zmiennym z generatora [1-3].

Aparatura pomiarowa do badan ET jest budowana w opar-
ciu o generatory o ustalonej czestotliwosci lub generatory
ze swobodnie oscylujagcym obwodem rezonansowym (ze
zmienng czestotliwoscia).

Wiekszoé¢ obecnie stosowanych defektoskopéw prado-
wirowych pracuje w oparciu o generator o ustalonej czesto-
tliwosci, gdzie analizowane sg skladowe (cz¢$¢ rzeczywista
i urojona) napiecia lub impedancji albo amplituda i kat
przesuniecia fazowego sygnatu. Prostsze urzadzenia po-
miarowe wykorzystuja pomiar jednoparametrowy, wéwczas
analizowana jest amplituda sygnatu [1].

2.Zminiaturyzowane urzadzenie wykorzystujace
pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy
Wirotest M2

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej (IMP) opracowano
i wykonano zminiaturyzowane urzadzenie kontrolno-po-
miarowe do badan nieniszczacych metodg pradéw wirowych
wykorzystujace pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy

Rys. 1. Idea indukowania pragdéw wirowych: prad zmienny I_za- — Wirotest M2. Zastosowana technika pomiaru rozszerza

silajgcy cewke, zmienne pole magnetyczne cewki H , zmienne
prady wirowe EC, zmienne pole magnetyczne H, . generowane
przez prady wirowe [4].

Fig. 1. The idea of inducing eddy currents: alternating current I_
supplying the coil, alternating magnetic field of the coil H , alter-
nating eddy currents EC, alternating magnetic field H,_ generated
by eddy currents [4].

*Autor korespondencyjny. E-mail: adam.kondej@imp.edu.pl

mozliwoéci urzadzen pomiarowych IMP, pracujacych
w oparciu o generator ze swobodnie oscylujacym obwodem
rezonansowym, o pomiar dwuparametrowy.

Zblizenie sondy pomiarowej do powierzchni materiatu
badanego powoduje zmiane warto$ci amplitudy napiecia
i czestotliwosci sygnatu pradowirowego. Pomiar amplitu-
dowo-czestotliwosciowy wymaga w pierwszej kolejnosci
ustalenia warto$ci amplitudy napigcia i czestotliwosci
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w miejscu wolnym od wad i niezgodnosci. Te wartosci przyj-
muje si¢ jako wartosci odniesienia, z ktérymi poréwnuje
sie wskazania otrzymane podczas dalszych badan. Zmiana
wartosci ktérego$ z parametréw sygnalizuje obecnos¢ wady
lub niezgodnosci.

Rys. 2. Wirotest M2 z glowica pomiarowa — pomiar w trybie
recznym.

Fig. 2. The Wirotest M2 with measurement head — measurement
in manual mode.

Wirotest M2
bez glowicy pomiarowej

Naktadka
stabilizujgca

Gtlowice pomiarowe
z sondami stykowymi

Rys. 3. Wirotest M2 oraz glowice pomiarowe z sondami
stykowymi.

Fig. 3. The Wirotest M2 and measurement heads with surface
probes.

Wirotest M2 jest zminiaturyzowanym urzadzeniem kon-
trolno-pomiarowym, przeznaczonym do pracy w trybie
recznym (np. jako przenos$ny defektoskop) oraz automa-
tycznym (np. jako jeden z czujnikéw na automatycznym
stanowisku pomiarowym). Charakteryzuje si¢ matym roz-
miarem (wymiary zewnetrzne razem z glowicg pomiarowg
z Rys. 2: 23,4 x 26,4 x 143,0 mm) oraz masg (44 g razem
z glowica). Po podlaczeniu glowicy pomiarowej (Rys. 3)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

urzadzenie pracuje z zadang czestotliwoscia oraz czulodcia.
Zmiana tych parametréw wymaga zmiany glowicy, ktora
jest opracowywana i wykonywana pod $cisle okreslony cel
badania ET. Wirotest M2 pracuje z sondami stykowymi oraz
przelotowymi o czestotliwodci pracy od kilku kHz do kilku
MHz. Zrédlem zasilania Wirotestu M2 oraz jednostka zbie-
rajaca, przetwarzajacg i archiwizujaca dane pomiarowe jest
urzadzenie zewnetrzne (PC, smartphone lub tablet). Funkcje
zwigzane z obrazowaniem i analizg rejestrowanego sygnatu
realizowane sg przez dedykowang aplikacje. Gléwnym
obrazowaniem wskazan urzadzenia jest przebieg amplitudy
i czgstotliwosci w czasie (Rys. 4). Obrazowaniami pomocni-
czymi sg odseparowane przebiegi tych parametréw w czasie
lub wzgledem punktu pomiarowego (Rys. 6). Wybrane dane
techniczne urzagdzenia zamieszczono w Tab. 1.

Tab. 1. Wirotestu M2 - dane i parametry pracy
Tab. 1. The Wirotest M2 - data and work parameters

Komunikacja port USB typu B
Szybkos¢ transmisji 57600 bit/s
Czestotliwos¢ probkowania 5+4500 pomiaréw/s
Napiecie zasilania 5V
Wymiary zewnetrzne bez glowicy | 23,4 x 26,4 x 106,4 mm
Waga bez glowicy 33,68
Urzadzenia wspolpracujace PC, smartphone, tablet

3. Pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy
w badaniach ET

Dzieki jednoczesnej rejestracji dwoch parametrow o roznej
czulosci na wybrane czynniki analiza amplitudowo-czgsto-
tliwo$ciowa pozwala na dokladniejsza ocene stanu badanego
materiatlu, w poréwnaniu do analizy jednoparametrowej
(amplitudowej).

Na przyktad w badaniach ET glowica pomiarowg o czg-
stotliwoéci pracy 278 kHz (w powietrzu) analiza amplitudo-
wo-czestotliwosciowa pozwala na wykrycie czterech nacig¢
na stalowym wzorcu (Rys. 4). Jednakze to sktadowa czesto-
tliwo$ciowa pozwala na ocene ich wielkoéci (glebokosci).

Analiza amplitudowo-czestotliwosciowa pozwala na roz-
réznianie materialéw ferromagnetycznych i nieferromagne-
tycznych. Jednakze do rozrézniania materialéw nieferro-
magnetycznych miedzy sobg bardziej uzyteczna jest analiza
skladowej amplitudowej (Rys. 5).

Zwiekszenie odlegtosci sondy pomiarowej od powierzchni
materialu badanego (efekt lift off) powoduje wzrost ampli-
tudy napiecia (Rys. 6a) oraz spadek czestotliwo$ci sygnatu
(Rys. 6b).

4. Podsumowanie

Pomiar amplitudowo-czestotliwosciowy moze by¢ wyko-
rzystywany w trzech obszarach badan ET: w defektoskopii,
strukturoskopii oraz pomiarach grubosci/odleglosci.

Zminiaturyzowane urzadzenie - Wirotest M2, rozszerza
mozliwosci dotychczas stosowanej aparatury pomiarowej
IMP, pracujacej w oparciu o generator ze swobodnie oscylu-
jacym obwodem rezonansowym, o pomiar dwuparametrowy.
Pozwala to na doktadniejszg ocene stanu badanego materiatu
oraz zmniejsza ryzyko niewykrycia wady lub niezgodnosci.
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Przedstawiona technika pomiaru otwiera nowe kierunki
aplikacyjne dla urzadzen produkcji IMP w obszarze badan
nieniszczacych.
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Rys. 4. Sygnal amplitudowo-czestotliwo$ciowy dla naciecia (sze-
roko$¢ x gltebokosé): a) 0,5 x 1 mm, b) 0,5 x4 mm, ¢) 0,5 x 7,5 mm,
d) 0,5 x 10 mm.
Fig. 4. The amplitude-frequency signal for the notch (width x
depth): a) 0,5 x 1 mm, b) 0,5 x4 mm, ¢) 0,5x 7,5 mm, d) 0,5 x 10
mm.

Badania oraz wykonanie uktadu pomiarowego zreali-
zowano w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w ramach
pracy statutowej w 2018 r. pt. ,Zminiaturyzowany uktad
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pomiarowy do badan nieniszczgcych metodg pradéw wiro-
wych’, nr 13.1.01.429.00.
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Rys. 5. Sygnal amplitudowo-czestotliwo$ciowy dla mosiadzu
CuZn40Pb2 (diamagnetyk) oraz aluminium AW-5754
(paramagnetyk).

Fig. 5. The amplitude-frequency signal for the CuZn40Pb2 brass
(diamagnetic material) and AW-5754 aluminum (paramagnetic
material).
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Rys. 6. Przebieg amplitudy napiecia (a) oraz czestotliwosci sygnatu
(b) podczas zblizania sondy pomiarowej do powierzchni mosiadzu
CuZn40Pb2.
Fig. 6. The course of voltage amplitude (a) and signal frequency
(b) during approaching the measuring probe to the CuZn40Pb2
brass surface.
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Identyfikacja stopnia deformacji plastycznej
stali X2CrNi18-9 na podstawie zmian
parametrow polowego efektu Barkhausena

Identification of the plastic deformation degree
of X2CrNi18-9 steel based on changes of the
Barkhausen noise parameters

ABSTRACT

STRESZCZENIE

In austenitic chromium - nickel steels under the influence of cold working,
a change of dislocation structure occurs, as a result of which metastable
austenite undergoes partial transformation into martensite € and ferro-
magnetic martensite a '. For samples made of austenitic X2CrNil8-9 steel
a significant influence of the degree of plastic deformation on the parame-
ters of the Barkhausen noise was found. Quantitative correlations between
the degree of plastic deformation of the X2CrNil8-9 steel and modules
of extremes values of envelope were developed. These correlations can be
used as calibration curves in reverse problems of non-destructive testing.

Keywords: X2CrNil8-9 steel; Barkhausen effect; cold working; inverse
problems of non-destructive testing

W austenitycznych stalach chromowo-niklowych pod wptywem odksztat-
cenia plastycznego na zimno nastepuje zmiana struktury dyslokacyjnej,
w wyniku czego metastabilny austenit przechodzi czg$ciowa przemiang
w martenzyt & oraz ferromagnetyczny martenzyt o. Dla prébek ze stali au-
stenitycznej X2CrNil8-9 stwierdzono znaczacy wplyw stopnia deformacji
plastycznej na parametry polowego efektu Barkhausena. Uzyskane korela-
cje ilosciowe pomiedzy stopniem deformacji plastycznej stali X2CrNil8-9
a modulem wartosci maksymalnych obwiedni U, wykazuja mozliwos¢
wykorzystania ich przy rozwigzywaniu zagadnien odwrotnych badan nie-
niszczacych.

Stowa kluczowe: Stal X2CrNil8-9; efekt Barkhausena; odksztatcenie
plastyczne; zagadnienie odwrotne badar nieniszczgcych

1. Wprowadzenie i cel badan

W wielu oérodkach naukowych prowadzone sg badania
zmierzajace do opracowania metod okreslania wptywu od-
ksztalcenia na zimno [1 - 3], zme¢czenia mechanicznego [4,
5] oraz pelzania [6] na stan i wlasnosci elektromagnetyczne
stali austenitycznych. Jako sygnaly diagnostyczne wykorzy-
stuje sie wielkosci opisujace petle histerezy magnetycznej,
prady wirowe, parametry opisujace efekt Barkhausena
oraz zmiany anizotropii wlasnosci elektromagnetycznych.
Zmiany tych parametréw wynikaja ze zwigzkéw pomiedzy
stanem mikrostruktury, wielkoscig ziaren i gestoécig dyslo-
kacji a wlasnosciami elektromagnetycznymi tworzyw.

W wysokostopowych stalach chromowo-niklowych typu
18-8, zaleznie od stezenia Cr i Ni oraz innych dodatkéw
stopowych, w temperaturze pokojowej wystepuje struktura
austenityczna, moze tez pojawia¢ sie pewna zawarto$¢ fer-
romagnetycznego ferrytu d.

Stale austenityczne s3 materiatami szeroko stosowanymi,
a wystepujaca w nich odksztalceniowa przemiana marten-
zytyczna moze mie¢ zaréwno pozytywne nastepstwa, powo-
dujac umocnienie materiatu, jak i niepozadane, powodujac
spadek odpornosci na korozje oraz pojawienie si¢ fazy
ferromagnetycznej [7-13].

Austenityczne stale chromowo-niklowe pod wplywem
odksztalcenia plastycznego na zimno ulegajg znacznemu

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

umocnieniu, zaleznie od skladu chemicznego, wielkosci
gniotu i temperatury odksztalcenia. Pod wplywem odksztat-
cenia plastycznego na zimno nastgpuje zmiana struktury
dyslokacyjnej, w wyniku czego metastabilny austenit prze-
chodzi czesciowq przemiane w martenzyt € oraz ferromagne-
tyczny martenzyt o’ o strukturze regularnej przestrzennie
centrowanej [11-13]. Mechanizmy tych przemian opisano
w [13-15].

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byta
analiza mozliwosci ilo$ciowej oceny stopnia deformacji pla-
stycznej probek plytowych ze stali X2CrNil8-9 na podstawie
wielko$ci ilo$ciowo opisujacych polowy efekt Barkhausena.

2. Szczegoly badan

Badano probki ptytowe ze stali austenitycznej X2CrNil8-9
(EN 10088-1, grupa materiatowa 1.4307). Skfad chemiczny
stali pokazano w tab. 1. Geometri¢ badanych prébek
przedstawiono na rys. 1. Uzyskane w trakcie badan relacje
pomiedzy odksztalceniem wzglednym e, a napr¢zeniem
inzynierskimi o zaprezentowano na rys. 2.

Sklad fazowy badanej stali okre$lono, postugujac sie kryte-
riami Schaefflera i stwierdzono, ze stal X2CrNil8-9 posiada
strukture austenityczng z udziatem ferrytu i martenzytu
(przy szybkim chtodzeniu dla spoin).

Badane probki byly obciazane za pomocg maszyny wy-
trzymalosciowej Galdabini Sun 10P. Po osiagnieciu zadanych
obcigzen probki byly odcigzane i badane poza maszyna. Jako
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miar¢ odksztalcenia plastycznego & przyjeto odksztalcenie
plastyczne probki badanej na odcinku pomiedzy 60-tym
a 140-tym punktem pomiarowym, pierwotnie o dlugo$ci
80 mm (rys. 1).

Tab. 1. Sklad chemiczny stali X2CrNil18-9.
Tab. 1. Chemical composition of X2CrNil8-9 steel.

Pierwiastek % masowy
C max 0,02
Si max 0,45
Mn max 1,43
P max 0,031
S 0,008
N max -
Cr 18
Mo 0,3
Nb 0,017
Ni 7,94
Ti 0,01
pooniid IV L o, !, (L rpe— N
‘ Hy S N, b
L Hnz | ;]

Rys. 1. Prébka do badan, A=40 mm, B=20 mm, R=10 mm.
Fig. 1. Experimental sample, A=40 mm, B=20 mm, R=10 mm.
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Rys. 2. Relacje pomiedzy odksztalceniem trwalym ¢ _a rozciagaja-
cym naprezeniem inzynierskim o dla badanej stali X2CrNil8-9.
Fig. 2. Relationship between plastic strain ¢ and engineering
tensile stress o for X2CrNil8-9.

Pomiary szumu Barkhausena prowadzono w kazdej
probee w trzech punktach pomiarowych (patrz rys. 1) w sta-
nie po odcigzeniu. W kazdym punkcie dokonywano dwoch
pomiardéw, dla dwdch kierunkéw magnesowania:

o kierunek X - prostopadly do osi obcigzenia

« kierunek Y - wspotosiowy z obcigzeniem.

Probki byty magnesowane pradem, ktorego sygnat cha-
rakteryzowat sie ksztaltem symetrycznego tréjkata o cze-
stotliwosci ok. 2 Hz i amplitudzie 200 mA a czestotliwoé¢
probkowania szumu sygnatu wynosita 800 kHz.

W prezentowanych wynikach skupiono si¢ na wynikach
uzyskanych dla punktu srodkowego.

3.Wyniki badan i ich analiza
Przyktadowe fragmenty obwiedni polowego efektu
Barkhausena zmierzonego na powierzchni badanych probek

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

dla stanu poczatkowego i dla znacznych odksztalcen pla-
stycznych pokazano na rys. 3a i 3b.
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Rys. 3. Fragmenty obwiedni szumu Barkhausena w stanie poczat-
kowym i w stanie znacznego odksztalcenia plastycznego uzyskane
dla stali X2CrNil8-9.

Fig. 3. Barkhausen noise envelopes in the initial state and in state
of significant plastic deformation - X2CrNil8-9 steel: a) half of the
cycle in which the magnetizing current rises; b) half of the cycle in
which the magnetizing current decreases.

Widoczna jest bardzo wyrazna rdznica w przebiegu frag-
mentéw obwiedni odpowiadajacych stanowi poczatkowemu
i stanowi znacznego odksztalcenia plastycznego (rys. 3a
i 3b), co $wiadczy o znaczacych zmianach struktury stali
X2CrNil8-9 na skutek odksztalcenia plastycznego na zimno.
Kolejne analizy przeprowadzono dla wielkosci ilo$ciowo
opisujgcych polowy efekt Barkhausena [16]. Skupiono sie
na analizie takich wielkosci, jak:

« energia szumu Barkhausena;

o punkty charakterystyczne obwiedni (ekstremum na-

piecia U, oraz prad magnesowania odpowiadajacy
ekstremum napiecia).
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Rys. 4. Zalezno$¢ odksztalcen plastycznych od wartoéci ekstreméw
moduléw obwiedni dla stali X2CrNil8-9.
Fig. 4. Relationship between plastic deformation and modules of
extremes values of envelope for X2CrNil8-9 steel: a) half of the
cycle in which the magnetizing current rises; b) half of the cycle in
which the magnetizing current decreases.

Najbardziej jednoznaczne korelacje diagnostyczne
(szczegolnie w zakresie matych odksztalcen plastycznych)
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otrzymano dla ekstremum napigcia obwiedni U, , rozpa-
trujac oddzielnie potowe cyklu, w ktérej prad magnesowania
roénie oraz potowe cyklu, w ktorej maleje. Otrzymane za-
leznosci pokazano odpowiednio na rysunkach: 4a — polowa
cyklu magnesowania, w ktérej prad wzrasta, 4b - polowa
cyklu magnesowania, w ktérej prad maleje.

Przedstawione na rysunkach 4a i 4b zaleznosci opisano
funkcjami, ktére mozna wykorzysta¢ jako krzywe kalibra-
cyjne w zagadnieniach odwrotnych badan nieniszczacych,
dotyczacych w tym przypadku wyznaczenia stopnia defor-
magji plastycznej stali X2CrNil8-9 na podstawie warto$ci
ekstremum modutu obwiedni U,

« polowa cyklu, w ktérej prad magnesowania roénie:

dla <04

UENV

= -10,44 + 277,06 x U, - 687,81 x U, *+ 579,19 x U, }

ENV
dlaU
£2=19,99+18,9 x U

>0,4

ENV ™
ENV

« polowa cyklu, w ktdrej prad magnesowania maleje:
dlaU,, <04

= -10,34 +273,22xU,, - 668,55 x U, >+ 541,84 x U, ]

dlaU
£=18,39+20,37 x U,

>0,4

ENV T

4.Podsumowanie

Istotne znaczenie w diagnostyce i zmianach sygnatu
pomiarowego badanych stali austenitycznych ma obecno$é
i zmiany ilo$ciowe tworzacej sie fazy ferromagnetycznej pod-
czas odksztalcenia plastycznego. W stali X2CrNil8-9 faza
ferromagnetyczna - ferryt § w niewielkiej ilosci wystepuje
juz w stanie nieodksztalconym, a nastepnie w miare wzrostu
odksztalcenia i po przekroczeniu pewnego odksztalcenia
krytycznego wystepuje wyrazny przyrost sumarycznego
udziatu faz ferromagnetycznych na skutek wystepowania
przemiany martenzytycznej i tworzenia martenzytu o’

Przedstawiono wyniki pomiaréw polowego efektu
Barkhausena na powierzchni prébek ze stali austenitycznej
X2CrNil8-9 o réznych stopniach trwalej deformacji wsku-
tek osiowego rozciggania. Stwierdzono znaczacy wplyw
stopnia deformacji plastycznej na parametry polowego
efektu Barkhausena. Opracowano ilo$ciowe korelacje po-
miedzy stopniem deformacji plastycznej stali X2CrNil8-9
a wartosciami ekstremum modufu obwiedni U, . Korelacje
te mozna wykorzystac jako krzywe kalibracyjne w zagadnie-
niach odwrotnych badan nieniszczacych.
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Diagnostyka lin no$nych dzwigu
osobowego na podstawie obserwacji zmian
magnetycznego pola rozproszenia

Diagnostics of traction ropes
of a passenger lift based on
observation of the magnetic leakage field

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Steel wire ropes are important load-bearing elements of lifting equipment.
Their technical condition has a decisive impact on continuous trouble-free
operation, and above all on the safety of people using these devices. A very
important issue is the methods of testing and assessing the safety status of
working steel wire ropes. The article presents new possibilities of using in
the diagnostics of lifting ropes of passenger lifts, magnetometric sensors
built on the basis of amorphous materials, without the use of an external
magnetic field. The general physical basis of the method using the phe-
nomenon of magnetic flux dispersion in areas of material with different
magnetic permeability was explained.

Keywords: non-destructive testing; passive magnetic diagnostics; passenger
lift; traction rope

Liny stalowe s3 istotnymi elementami no$nymi urzadzen dzwigowych.
Ich stan techniczny ma decydujacy wplyw na ciaglta bezawaryjng prace,
a przede wszystkim na bezpieczenstwo ludzi korzystajacych z tych urza-
dzen. Bardzo waznym zagadnieniem s3 metody badan i oceny stanu bez-
pieczenstwa pracujacych lin stalowych. W artykule przedstawiono nowe
mozliwosci wykorzystania w diagnostyce lin nosnych dzwigéw osobo-
wych, czujnikéw magnetometrycznych zbudowanych na bazie materia-
téw amorficznych, bez zastosowania zewnetrznego pola magnetycznego.
Wyjasnione zostaly ogélne podstawy fizyczne metody wykorzystujacej
zjawisko rozproszenia strumienia magnetycznego na obszarach materiatu
o odmiennej przenikalno$ci magnetycznej.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce; pasywna diagnostyka magnetycz-
na; dzwig osobowy; lina nosna

1. Wprowadzenie

Staly rozwéj metod i srodkéw diagnostyki technicznej
jest niezbedny dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa eksploatacji maszyn, urzadzen i obiektow
technicznych. Poznawanie charakteru proceséw zuzycia
i szybkosci przyrostu uszkodzen danego elementu systemu
pozwala prognozowac czas oraz mozliwosci dalszej bezpiecz-
nej eksploatacji danego urzadzenia i jego elementéw, a takze
przewidywac przyblizony termin ich wymiany [1,2,3].

Jednym z najistotniejszych elementéw kazdego dzwigu, poza
elementami bezpieczenstwa, jest lina nosna [4]. Czynnikiem
decydujacym o dalszej eksploatacji lub wymianie lin no$nych
w urzadzeniach transportu linowego jest przede wszystkim
liczba peknietych drutéw, ktorg okredla si¢ na podstawie
ogledzin wizualnych. Najwieksza wadg takiego postepowania
jest mozliwo$¢ oceny jedynie warstwy zewnetrznej liny — bez
informacji o stanie drutéw wewnatrz liny. O konieczno$ci
wymiany $wiadczy takze zmniejszenie $rednicy liny (wywo-
tane np. zniszczeniem rdzenia), zmniejszenie sprezystosci liny,
korozja czy rozluznienie splotek i drutéw badz tez deformacje
liny - trwate splaszczenia lub zgrubienia [5].

2. Stan wiedzy o kontroli lin nosnych dzwigow

W przypadku lin nosnych dzwigéw osobowych kryteria
odkladnia zgodne ze standardami lin stalowych dla dZzwigow

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

opisane s3 w normach [5,6,7] (tab. 1). Kryteria te bazujq je-
dynie na obserwacji zewnetrznych splotek. Przeprowadzane
kontrole wizualne czgsto sa nieobiektywne i nie odzwiercie-
dlaja rzeczywistej kondycji liny. Problem kontroli wizualnej
pojawia si¢ takze w przypadku lin w otulinie z tworzywa
sztucznego, m.in.: PCV, poliamidu (PA-6), polietylenu -
w takim przypadku liny podlegaja wymianie po okreslonej
przez producenta liczbie jazd dzwigu.

Opracowana do tej pory koncepcja pomiaréw lin no$nych
z wykorzystaniem glowicy magnetycznej [9] okazuje sie klo-
potliwa w starciu z gwaltownie rosngca liczba urzadzen pod-
legajacych kontroli [3]. Metoda ta, w branzy diagnostycznej
opisywana jako aktywna, wymaga dodatkowego namagne-
sowania badanego obiektu, co wigze si¢ z koniecznoscia
zamocowania w szybie dzwigowym odpowiedniej aparatury
(rys. 1). W wielu przypadkach okazuje si¢ to bardzo trudne
badz wrecz niemozliwe.

3. Wykorzystanie wlasnego magnetycznego pola
rozproszenia do oceny stanu technicznego liny

Remanencja metalu pojawia si¢ w linie juz na etapie
wytwarzania drutéw, a jej warto$¢ zmienia si¢ w trakcie ich
rozciggania i przeginania. Warto$¢ tej remanencji zmienia
sie wskutek wykonywanej przez line pracy, tj. jej przeginania,
rozciggania badz skrecania [10,11]. Roéwniez wystepujace
w linie uszkodzenia maja wplyw na warto$¢ indukowanego
pola magnetycznego. Pod wptywem cyklicznie zmiennych
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Tab. 1. Kryteria odktadnia zgodne ze standardami lin stalowych dla dzwigéw EN 12385 - 5 i ISO 4344, rozszerzone w oparciu o DIN
15020 [8].
Tab. 1. Elevator ropes discard criteria according to EN 12385 - 5 and ISO 4344, extended based on DIN 15020 [8].

Do wymiany ll}b ponownego badapla W wyzna- Do natychmiastowej wymiany
czonym czasie zalecanym przez inspektora
L.p Kryteria Lina Lina Lina Lina Lina Lina
konstrukeji konstrukeji konstrukeji konstrukeji konstrukeji konstrukeji
6x19 8x19 9x19 6x19 8x19 9x19
Srednia liczba peknietych| ~ Ponad 12 Ponad 15 Ponad 17 Ponad 24 Ponad 30 Ponad 34
1. |drutéw na zewnetrznych| na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci
splotkach pomiarowej pomiarowej pomiarowej pomiarowej pomiarowej pomiarowej
Liczba drutéw peknie- Ponad 6 Ponad 8 Ponad 9 Ponad 8 Ponad 10 Ponad 11
2. | tych w jednej lub dwoch | na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci na dlugosci
splotkach pomiarowej pomiarowej pomiarowe;j pomiarowe;j pomiarowe;j pomiarowej
Liczba sasiadujacych
3.1 peknietych drutéw 5 5 6 Ponad 5 Ponad 5 Ponad 6
w jednej splotce
. - - Ponad 1 Ponad 1 Ponad 1
1 na dtugosci | 1 nadtugosci | 1 na dlugosci s . .
4.| Przerwaw drutach . : . . . - na dlugosci na dlugosci na dlugosci
pomiarowej pomiarowej pomiarowej . . . . . .
pomiarowej pomiarowej pomiarowej

Rys. 1. Model 3D glowicy magnetycznej do badania lin dzwigo-
wych [3].
Fig. 1. 3D model of magnetic head for examination of lift ropes [3].

obcigzen roboczych, wskutek dziatania efektéw magnetome-
chanicznych, zaréwno w drutach, jak i w calej linie nastepuja
zmiany wlasciwosci elektromagnetycznych [12].

Wykorzystanie wlasnego magnetycznego pola roz-
proszenia do pomiardw ciagtosci lin no$nych dzwigéw
umozliwiajg dwa czynniki: istnienie naturalnego pola
magnetycznego Ziemi oraz fakt, ze materialy, z ktérych sa
wykonane elementy krytyczne obiektéw technicznych to
w duzej mierze materialy ferromagnetyczne. Przykladem
metody reprezentujacej dziedzine pasywnej diagnostyki
magnetycznej jest metoda Magnetycznej Pamieci Metalu
(MPM) [13,14,15].

Podstawg dzialania metody MPM jest wykorzystanie
magnetyzmu ziemskiego. Metoda MPM bazuje na trzech
zjawiskach fizycznych:

« odwrotny efekt magnetostrykcyjny (efekt Villariego),
czyli zmiana magnesowania materialu pod wpltywem
naprezenia mechanicznego;

» odwrotny efekt magnetoplastyczny, czyli zmiana
namagnesowania materialu wystepujaca w strefach
odksztalcen plastycznych i wywotana deformacja
materialu;

o efekt przecieku strumienia wektora natezenia pola
magnetycznego spowodowany przez mechaniczne
i strukturalne niejednorodnos$ci materiatu [16].

Istota metody MPM jest pomiar i interpretacja lokalnego
zaburzenia pola magnetycznego spowodowanego wyste-
powaniem miejsc koncentracji naprezenia w materiale,
miejscowym odksztalceniem plastycznym materiatu lub
obecnoscig nieciaglto$ci materiatowych, zar6wno mecha-
nicznych (pekniecia, rozwarstwienia), jak i strukturalnych
(wtrgcenia innego materialu). Mierzong wartoscig jest
warto$¢ wybranej sktadowej natezenia pola magnetycznego
zmierzona w poblizu diagnozowanego obiektu [17].

4. Pomiar indukcji magnetycznej liny nosnej
dzwigu osobowego

4.1 Szczegoly badan

Badania zostaly przeprowadzone na jednej z lin nosnych
(rys. 2) dzwigu osobowego zainstalowanego w budynku B4
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Jego schemat
olinowania pokazano na rys. 3. Uklad napedowy kabiny
sklada sie z 5 lin o érednicy ¢ 6,5mm i konstrukcji 8x19W
+ IWRC (lina 8-splotkowa, po 19 drutéw w kazdej splotce,
konstrukcji Warrington, z rdzeniem w postaci niezaleznej
liny stalowej)[18]. Pomiary przeprowadzono z wykorzysta-
niem czujnika magnetometrycznego SpinMeter-3D oraz
oprogramowania Micro Magnetics (rys. 4, 5). Czujnik po-
miarowy umieszczono na najwyzszej kondygnacji dzwigu
osobowego. Zostat on przymocowany do konstrukeji stalowej
aluminiowym uchwytem tak, by przemieszczajace sie kabina
oraz przeciwwaga nie zaburzaly pomiaru (rys. 6). Czujnik
skalibrowano, przyjmujac warunki magnetyczne panujace
w miejscu zamocowania czujnika (lina jednostronnie lub
dwustronnie przeginana) jako warunki odniesienia.

4.2 Wyniki pomiaréw i ich analiza

Dla pierwszej serii pomiaréw czujnik skalibrowano
na fragmencie liny jednostronnie przeginanej. W miare
opuszczania kabiny ruchem jednostajnym prostoliniowym
z predkoscig ok. 0,15m/s, rejestrowano wartosci indukcji
magnetycznej przemieszczajacej sie liny. Wyniki uzyskane
z pomiaru w trzech prostopadlych osiach przedstawiono
narys. 7.
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Na wykresie (rys. 7) zauwazalne sa dwie zmiany - krétko
po rozpoczeciu pomiaru oraz w jego trakcie. Po analizie
otrzymanych wynikéw, postawiono hipoteze, iz pierwsza

Rys. 2. Obiekt pomiarowy - liny nosne dzwigu osobowego. Rys. 4. Czujnik pomiarowy SpinMeter-3D [19].
Fig. 2. Measuring object - traction ropes of passenger lift. Fig. 4. SpinMeter-3D Probe [19].
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/ e Rys. 5. Uklad osi pomiarowych [19].
1 Fig. 5. The system of measuring axes [19].
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Rys. 3. Schemat olinowania dzwigu osobowego — uktad posredni 2:1.  Rys. 6. Badana lina no$na - pierwsza z lewej.
Fig. 3. The rigging diagram of a passenger lift - suspension 2:1. Fig. 6. Inspected traction rope - first from the left side.
Wartosc indukcji magnetycznej wzdltui liny nosnej diwigu osobowego B4
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Rys. 7. Wartos¢ indukcji magnetycznej wzdluz liny w zaleznoéci od przemieszczenia kabiny z zaznaczonymi strefami przegiec.
Fig. 7. The value of magnetic induction along the rope depending on the displacement of the car with marking of bending zones.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

zmiana wynika z odmiennego charakteru pracy liny - tzn.
punktem wyjsciowym pomiaréw jest miejsce, w ktérym lina
moze by¢ przeginana tylko jednokierunkowo, natomiast
po przewinieciu przez wciggarke jest to juz przeginanie
dwukierunkowe (rys. 8). Druga zmiana — lokalna anomalia
magnetyczna — najprawdopodobniej wynika z istniejacego
uszkodzenia liny. Z powodu ciaglej eksploatacji dzwigu
osobowego w chwili przeprowadzenia pomiaréw nie byto
mozliwoéci sprawdzenia czy uszkodzenie rzeczywiscie wy-
stepuje — ogledziny wizualne tego nie wskazywaty.

. SIREFA EDNGRERUNKONECD
FRIECNANA LY

3

et}

<&h <h

Rys. 8. Skrajne potozenia kabiny dzwigu - strefy przegie¢.
Fig. 8. Extreme position of the car —the bending zones.
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Rys. 9. Weryfikacja prawdopodobnego uszkodzenia liny.
Fig. 9. Verification of the probable traction rope damage.
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Rys. 10. Pomiar liny na odcinku bez uszkodzenia.
Fig. 10. Measurement of the rope on the section without damage.

W drugiej serii pomiaréw jako punkt odniesienia (punkt
kalibracji czujnika) wybrany zostat fragment liny ze strefy
dwukierunkowego przegiecia. Celem pomiaréw bylo spraw-
dzenie, czy wykryta anomalia magnetyczna pojawi sie dla
innych warunkéw odniesienia. Pomiar polegal na dwukrot-
nym przejezdzaniu liny z wykryta anomalia magnetyczng
wokot czujnika (rys. 9). Dla poréwnania zmierzony zostat

37

takze inny odcinek, na ktérym nie wykryto anomalii (rys.
10). Jak wida¢ obszar wystepowania anomalii wyraznie
wyrdznia sie na tle pozostalej dtugosci liny.

5. Podsumowanie

Pasywna metoda magnetyczna, polegajaca na wykrywaniu
wplywu zmian remanencji magnetycznej badanego obiektu
na jego pole rozproszenia, umozliwia wskazanie miejsc czy
obszardéw niebezpiecznych, peknie¢ czy innych defektéw lin
stalowych. Analiza wynikéw badan polega na analizie sklado-
wych normalnej i stycznej rozproszonego pola magnetycznego
wzdluz drogi pomiarowej. Metoda moze by¢ przydatna do
analizy jakosci nowych czgéci ferromagnetycznych, jak row-
niez eksploatowanych, z r6zng historia i stanem wytezenia.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Emisja akustyczna w zastosowaniu do oceny
stanu materiatu urzadzen cisnieniowych
poddanych dtugotrwatej eksploatacji

w instalacjach przemystu rafineryjnego

The material condition evaluation of pressure
vessels after long term operation in the refinery
industry with using acoustic emission method

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents results obtained from the complex destructive tests
with acoustic emission recording on real pressure vessel after long-term
operation in the refinery industry. The vessel has been operated in the re-
finery industry for 45 years. A lot of corrosion damages were present on
the inner surface of the vessel shell as a result of long-term operation. The
material’s microstructure of some shell plates was coarse-grained, which
arose from improper heat treatment during plates manufacturing. The in-
vestigations, presented in this paper, were realized within the project of
LIDER VII Program financed by the National Centre for Research and
Development of Poland.

Keywords: acoustic emission; pressure equipment, material degradation,
carbon steel

W ramach artykutu zostaly wykonane kompleksowe badania stanowisko-
we rzeczywistego zbiornika ci$nieniowego polegajace na prébie hydrau-
licznej z rejestracjg sygnatéw emisji akustycznej. Badane urzadzenie byto
eksploatowane od ponad 40 lat jako cze$¢ instalacji destylacji ropy naf-
towej. Material ptaszcza zbiornika zawierat liczne uszkodzenia korozyjne,
ktére zostaty zidentyfikowane oraz odwzorowane za pomocy szczegdto-
wych badan metodg ultradzwiekowq z wykorzystaniem techniki Phased
Array. Dodatkowo material niektorych blach plaszcza charakteryzowat sie
gruboziarnistg ferrytyczno-perlityczng mikrostruktura, wynikajacg z nie-
prawidlowej obrobki cieplnej na etapie wytwarzania urzadzenia. W celu
okreslenia pola naprezen w plaszczu zbiornika wykonano szczegotowy
model numeryczny uwzgledniajacy ww. uszkodzenia. Wyniki wykona-
nych badan stanowig baz¢ do opracowania ztozonej metodyki oceny stanu
technicznego urzadzen ci$nieniowych przemystu rafineryjnego - gtéwne-
go celu projektu badawczego Programu LIDER VII sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna; urzgdzenia cisnieniowe, degradacja
materiatu, stal weglowa

1. Wstep

Urzadzenia ci$nieniowe, eksploatowane w instalacjach
przemystu rafineryjnego, pracuja gtéwnie w warunkach
wyjatkowo ekstremalnych, polegajacych na jednoczesnym
oddziatywaniu agresywnych mediéw roboczych oraz
zmiennych ci$nien. Wigkszos$¢ urzadzen z lat 60-70-tych
zawiera w materiale plaszczy ukryte wady technologiczne,
powstale przykladowo na skutek odstepstw od technologii
wytwarzania. Dlugotrwala eksploatacja takich obiektow
oraz ukryte wady technologiczne powoduja wystepowanie
uszkodzen materiatu konstrukcyjnego i potaczen spawa-
nych w postaci niecigglosci, ubytkéw powierzchniowych
oraz zmian strukturalnych w objetosci materiatu. Rozwdj
wymienionych wyzej ukrytych defektow, w warunkach ob-
cigzen roboczych, moze doprowadzi¢ do ich niestabilnego
stanu, a w konsekwencji awarii obiektu lub nawet calej
instalacji.

* Autor korespondencyjny. E-mail: lukasz.sarniak@pw.edu.pl

W zwigzku z powyzszym, w celu podniesienia bezpieczen-
stwa oraz niezawodnosci urzadzen cisnieniowych, eksplo-
atowanych przez wiele lat w przemysle petrochemicznym
irafineryjnym, jest coraz wigksze zapotrzebowanie na nowe
metodyki diagnostyczne, pozwalajace na dokladng ocene
stanu technicznego ww. urzadzen ze szczegélnym uwzgled-
nieniem degradacji materiatu.

Badania zrealizowane w ramach niniejszego artykutu
mialy na celu opracowanie podstaw nowej metodyki dia-
gnostycznej ukierunkowanej na ocene stanu technicznego
urzadzen ci$nieniowych po ich dlugotrwatej eksploatacji.
Stwierdzono, iz jedynie kompleksowe zastosowanie metod
i technik badawczych, w celu oceny stanu technicznego
urzadzenia, umozliwia pelng i dokladng analiz¢ zmian za-
chodzacych w materiale. W tym kontekscie zaproponowano
metodyke diagnostyczna bazujacg gtéwnie na komplekso-
wych badaniach metoda emisji akustycznej (AE) oraz ba-
daniach materialowych z wykorzystaniem technik przeno-
$nych, jak réwniez analizach numerycznych MES rozkladu
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pola naprezen, ktdre wskazg ,wrazliwe” strefy koncentracji
naprezen. Interpretacja wynikow tych badan i analiz, a takze
znalezienie wzajemnych korelacji pozwoli na skuteczne
rozwigzywanie aktualnych probleméw diagnostyki instalacji
petrochemicznych i rafineryjnych zwigzanych z oceng ich
stanu technicznego i okre§leniem warunkow dalszej eksplo-
atacji, w szczegolnosci tych urzadzen, w ktérych na skutek
dlugotrwatej pracy wystepuja niekrytyczne uszkodzenia.

Pierwsze proby stosowania metody AE do badan przemy-
stowych urzadzen ci$nieniowych podjeto w latach 70-tych
ubieglego wieku [1-4], podczas ktérych pokazano skutecz-
nos$¢ danej metody badawczej. W miare rozwoju aparatury
pomiarowej oraz metod obrobki sygnatu, rosty mozliwosci
stosowania AE do rozwigzywania probleméw przemysto-
wych, jak réowniez diagnostyki urzadzen cisnieniowych,
tak w Polce, jak i zagranica [5-7]. Aktualnie opracowano
szereg norm i procedur [8-10] okreslajacych zasady badania
tego typu konstrukcji metodg AE. Sa one skoncentrowane
gléwnie na charakteryzowaniu aktywno$ci oraz lokalizowa-
niu zrédel AE, jednak nie opisujg proceséw zachodzacych
w materiale, ktore wywoluja emisje fal sprezystych.

W Stanach Zjednoczonych opracowano technologie
MONPAC [11], ktéra za pomocg parametréw Severity oraz
Historic Index pozwala na ocene stanu urzadzen przemy-
stowych. Kryteria te sa oparte na licznej bazie analizowa-
nych przypadkéw i sg powszechnie stosowane w praktyce
przemystowe;j.

W literaturze znane sg nieliczne proby [12-14] stosowania
do oceny degradacji materiatu obiektéw przemystowych
jednoczesnie kilku technik badan nieniszczacych, takich
jak: badania metodg AE w polaczeniu z szczegélowa analizg
stanu materiatu poprzez realizacje badan z wykorzystaniem
technik przenoénych (przykladowo badan metalograficz-
nych z uzyciem przeno$nej mikroskopii $wietlnej (PMS).)

Wszystkie badania, wyniki ktérych przedstawiono w ni-
niejszej publikacji, zostaty zrealizowane w ramach projektu
badawczego zatytulowanego ,,Nowy kompleksowy sposéb
oceny stanu technicznego urzadzen cisnieniowych instalacji
eksploatowanych w przemysle chemicznym i petrochemicz-
nym, wykorzystujacy analizy sygnaléw emisji akustycznej,
pola naprezen konstrukgji i stanu degradacji materiatu” sfi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu LIDER VII.

2. Obiekt badawczy

Jako obiekt do badan wykorzystano zbiornik cisnieniowy
o konstrukcji walcowej (pojemnos¢ 2,6 m3, grubos¢ scianki
8 mm), ktory zostal wylaczony z eksploatacji po ponad 40
letnim okresie pracy na instalacji destylacji ropy naftowej
jednego z zakladow rafineryjnych. Material plaszcza to stal
weglowa gatunku St 41K, ktéra charakteryzuje sie granicg
plastyczno$ci wynoszacg ok. 400 MPa oraz wytrzymato$cia
na rozcigganie na poziomie ok. 500 MPa. Zbiornik stuzyt do
odseparowywania wody oraz drobnych zanieczyszczen od
surowej ropy naftowej. Zgodnie z dokumentacjg techniczng
ci$nienie robocze zbiornika wynosito 0,25 MPa, a ci$nienie
projektowe — 0,5 MPa.

Badania wizualne wykazaly, Ze materiat plaszcza zbiornika
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zawiera liczne uszkodzenia w postaci wzeréw korozyjnych
o réznej glebokosci. Krytyczne uszkodzenia, zlokalizowane
w gornej cze$¢ plaszcza, na skutek zaawansowanej degradacji
korozyjnej, spowodowaly powstanie wzeréw o $rednicach ok.
2 + 5 mm. Szczegélowe pomiary grubosci Scianki plaszcza
metoda ultradzwigkows (UT) wykazaly srednig gruboé¢ ok. 5,5
mm, co jest wartoscig o ok. 31% mniejsza od grubosci nomi-
nalnej, podanej w dokumentacji technicznej. Warto zaznaczy¢,
ze w niektorych strefach plaszcza, a mianowicie w gornej jego
czedciiw strefie kroéca wylotowego, grubos¢ blach wahata sie
w zakresie 2 + 3 mm. Wymienione wyzej strefy plaszcza zostaty
poddane szczegdlowym badaniom UT z wykorzystaniem tech-
niki Phased Array. Wykryte uszkodzenia zidentyfikowano oraz
oznaczono, a niektore z nich wraz z mapami rozkladu grubosci
$cianki blach przedstawiono na rysunku 1. Szczegolowa analiza
dokumentacji technicznej oraz wynikéw badan UT wykazata,
ze istotne pocienienie $cianki ptaszcza oraz dennic (nawet do
2,5 mm) ma miejsce powyzej wewnetrznej grodzi technolo-
gicznej oraz w strefie kro¢ca wylotowego.

Rys. 1. Widok uszkodzen korozyjnych (a, b) oraz mapy rozkladu
grubodci blachy (c, d) dla dennicy (a, ¢) oraz blachy ptaszcza zbior-
nika w strefie kro¢ca wylotowego (b, d).

Fig. 1. The views (a, b) and wall thickness maps (c, d) of areas with
corrosion damages located on cylinder head (a, ¢) and cylinder
part of vessel (b, d).

Material plaszcza, zawierajacy krytyczne uszkodzenia
korozyjne, zostal wyciety, a w jego miejsce doczotowo wspa-
wano odpowiednio wyprofilowany arkusz blachy o grubosci



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

40

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

N %
Eelap s
g&iéw ko o 2|

/

Rys. 2. Mikrostruktury materiatu blach zbiornika oznaczonych: I (a), II (b), III (¢), IV (d), V (e) i VI (f): a, b, ¢, — 400x; d, e, £ ~200x.
Fig. 2. Microstructures of the shell’s plates designated: I (a), II (b), IIT (¢c), IV (d), V (e) and VI (f): a, b, ¢ - magnification 400x; d, e,

f - magnification 200x.

3 mm, wykonany z materiatu o skladzie chemicznym zblizo-
nym do materiatu blach ptaszcza. Wszystkie spoiny zostaty
obrobione termicznie w celu wyeliminowania spawalniczych
naprezen resztkowych.

2.1 Badania materialowe

W celu oceny stanu materialu elementéw konstrukcji
zbiornika przeprowadzono szereg badan materialowych
z wykorzystaniem technik przenos$nych. Obserwacje
mikroskopowe zgltadéw metalograficznych wykonanych
na kazdej blasze ptaszcza z wykorzystaniem PMS (6 zgta-
déw oznaczonych I + VII), wykazaly ferrytyczno-perlityczna
strukture bez wyraznych cech struktury wtornej (rys. 2).
Zgodnie z dokumentacjg techniczng, wszystkie blachy
uzyte w konstrukeji zbiornika zostaly poddane obrébce
cieplnej w postaci wyzarzania normalizacyjnego. Natomiast
badania metalograficzne wykazaly, Ze materialy dennic
oraz jednej z blach plaszcza (oznaczonej IV zgodnie z rys.
6) charakteryzuja sie mikrostrukturg o wyraznych cechach
przegrzania: gruboziarnisto$¢ oraz ukierunkowany ksztalt
kolonii perlitu. Material jednej z dennic cechuje si¢ struk-
turg Widmanstattena. Te zmiany morfologii mikrostruktury
powstaly na skutek jej przegrzania w zakresie temperatur
Ar3 i Arls i nie mogly by¢ spowodowane eksploatacjg urzg-
dzenia. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz zmiany
w strukturze materialu prawdopodobnie pochodzg z okresu
produkeji i sg skutkiem braku odpowiedniej obrobki cieplnej
(normalizacji) po walcowaniu na goraco. Stal o takiej struk-
turze ma tendencje do kruchego pekania, obnizong udarnoé¢
i obnizone wlasnosci mechaniczne przy rozciaganiu.

2.2 Analiza MES pola naprezen

W celu okreslenia pola naprezen, wystepujacego w ele-
mentach konstrukeji badanego zbiornika pod wplywem
ci$nienia wewnetrznego, opracowano trojwymiarowy

model obliczeniowy uwzgledniajacy pocienienia §cianek
blach plaszcza oraz dennic. Warunki brzegowe dotyczace
konstrukcji oraz parametréw pracy urzadzenia przyjeto
zgodnie z dokumentacjg techniczng. Lokalne pocienienia
$cianek plaszcza i dennic, zlokalizowane w gornej czeéci
urzadzenia, a takze uszkodzenie w strefie kroéca wyloto-
wego zamodelowano wedtug danych otrzymanych podczas
badan UT. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania ABAQUS. Praca zostala wykonana z wy-
korzystaniem Infrastruktury PLGrid. Przykladowe wyniki
obliczenn MES przedstawiono na rys. 3.

W wyniku przeprowadzonych analiz MES stwierdzono,
iz najwigksza koncentracja naprezen zredukowanych
powstaje w strefie uszkodzenia korozyjnego w miejscach
taczenia dennic z czescig walcowy zbiornika. Do lokalnego
uplastycznienia materiatlu dochodzi po przekroczeniu ci-
$nienia ok. 0,9 MPa.

1.3
i
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Rys. 3. Rozklad naprezen zredukowanych wg. Hubera-Misesa
w plaszczu zbiornika, powstalych na skutek oddzialywania ci$nie-
nia wewnetrznego na poziomie 0,9 MPa.

Fig. 3. Huber-Mises stress distribution in the shell under 0,9 MPa
pressure.

3. Proby cisnieniowe z rejestracja AE

W celu opracowania podstaw metodyki diagnostycznej,
skierowanej na detekcje i ocene rozwoju proceséw destruk-
cyjnych z uwzglednieniem stanu mikrostruktury materiatu
urzadzen ci$nieniowych, zrealizowano na zbiorniku szereg
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badan z rejestracja sygnatéw AE. Poczatkowo, po napetnie-
niu zbiornika woda, przeprowadzono testy propagacji fal
AE generowanych sztucznymi Zrédlem AE, m.in. Zrédlem
Hsu-Nielsen zgodnie z norma PN-EN 13554:2011 [15].
Testy te mialy na celu okre$lenie predkosci propagacji fal
AE, optymalizacje¢ rozmieszczenia czujnikéw AE, jak réw-
niez sprawdzenie doktadno$ci lokalizacji zrodel. Nastepnie
wykonano proby hydrauliczne z rejestracja sygnatow AE,
podczas ktorych stopniowo podnoszono ci$nienie z wytrzy-
maniem ok. 10 min na poszczegdlnych etapach obcigzenia.
Do rejestracji sygnatéw AE wykorzystano czujniki o cze-
stotliwos$ci rezonansowej 150 kHz z przedwzmacniaczami
(wzmocnienie 34 dB) oraz system pomiarowy AMSY-6
firmy Vallen.

Na rysunku 4 pokazano rozktad w czasie maksymalnych
amplitud sygnaléw AE oraz parametru Historic Index (HI),
jak rowniez strefowy wykres zaleznosci parametréw Severity

- Historic Index (kryteria MONPAC [11]). Pierwsze sygnaly
generowane przez krytyczne zrodla AE (strefa E na wykresie
Severity— Historic Index zgonie z klasyfikacja MONPAC)
zostaly zarejestrowane po przekroczeniu ci$nienia 0,5
MPa. W tym momencie odnotowano gwaltowny wzrost
parametru HI. Ze zwigkszeniem obcigzenia wzrastata ilo§¢
zarejestrowanych sygnaléw AE, az do momentu, kiedy
po przekroczeniu ci$nienia ok. 0,9 MPa zlokalizowano duza
ilo$¢ krytycznych zrédet AE, a system pomiarowy zaczal
rejestrowac emisje ciagla. Po przekroczeniu danej warto$ci
ci$nienia doszlo do plastycznego odksztalcenia duzych ob-
jeto$ci materiatu, zwlaszcza w strefach potaczenia dennic
z czg$cia walcowaq zbiornika na co wskazuja réwniez wyniki
analiz MES (rys. 3).
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Rys. 4. Rozklad w czasie maksymalnych amplitud (a), parametru
Historic Index (b) oraz wykres Severity — Historic Index (c) sygna-
téw AE, zlokalizowanych w trakcie prob obcigzeniowych.

Fig. 4. Signals’ amplitude (a) and Historic Index parameter (b)
distributions as well as zonal intensity plot Severity — Historic
Index (c).

Do rozszczelnienia zbiornika doszto w strefie uszkodzenia
zlokalizowanego w poblizu kré¢ca wylotowego. Do momentu
przekroczenia ci$nienia ok. 0,8 MPa na plaszczu zbiornika
zostaly zlokalizowane dwa krytyczne Zrédta AE oznaczone
Z11 72 (patrz rys. 5). Zrédlo Z1 zlokalizowano w miejscu
polaczenia krééca wylotowego z blacha plaszcza zbiornika,
natomiast zrédlo Z2 pochodzi ze strefy podtuznego zlacza
spawanego, laczacego blache plaszcza ze wspawana lata.
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Wiekszos$¢ sygnatéw AE, generowanych przez zrodlo Z1,
zgodnie z kryteriami MONPAC, sklasyfikowano do grupy
E - krytyczne uszkodzenie wymagajace natychmiastowego
zatrzymania eksploatacji urzadzenia oraz przeprowadzenia
szczegdlowych badan innymi metodami NDT.

Po zakonczeniu prob ci$nieniowych z rejestracja AE prze-
prowadzono rewizje wewnetrzng zbiornika oraz wycieto
fragmenty blach plaszcza, w ktérych zlokalizowano zrodia
AE oznaczone Z1 i Z2. Na rysunku 6 a pokazano wycinek
pobrany w strefie kroéca wylotowego, ktdry zostat przeciety
wzdluz osi zbiornika doktadnie w miejscu zlokalizowania
zrédta Z1. Obserwacje makroskopowe oraz mikroskopowe
zgtadu, wykonanego technikg przenosna, wykazaty pekniecie
o dtugosci ok. 0,8 mm. Wykryte uszkodzenie propagowato
w strefie wplywu ciepta ztgcza spawanego, taczacego rure
kroéca wylotowego z blacha plaszcza. Z morfologii peknie-
cia, pokazanej na rysunku 6 b, wynika, ze propagowato ono
w trzech etapach, zaczynajac od obciazenia 0,5 MPa.

Rys. 5. Lokalizacja sygnatow AE (pokazana na plaszczu w rozwi-
nieciu) zarejestrowanych w trakcie stopniowego obcigzenia zbior-
nika ci$nieniem w zakresie 0,1 + 0,8 MPa (1 + 11 - czujniki AE, I +
VI - oznaczenie blach plaszcza zbiornika).

Fig. 5. The location of AE signals generated under pressure 0,1 +
0,8 MPa (1 + 11 - sensors, I + VI — number of shell’s plates).

a i
Rys. 6. Widok wycinka plaszcza zbiornika (a) oraz mikrofotografia
pekniecia zlokalizowanego metoda AE (b).

Fig. 6. View of the tank's shell section (a) and the microphotograph
of the crack (b) which was located by the AE method.

4. Wnioski

Urzadzenia ci$nieniowe z lat 60-70-tych, eksploatowane
w przemysle petrochemicznym i rafineryjnym, czesto za-
wieraja w materiale plaszczy ukryte wady technologiczne
oraz zmiany mikrostruktury, powstate na skutek odstepstw
od technologii wytwarzania. Potwierdzily ten fakt réwniez
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badania materialowe przeprowadzone na zbiorniku ci-
$nieniowym, bedacym obiektem prac objetych niniejszym
artykulem. Materialy niektdrych blach ptaszcza urzadzenia
charakteryzowaly sie gruboziarnista mikrostrukturg o wy-
raznych cechach przegrzania. Stal o takiej strukturze ma ten-
dencje do kruchego pekania, obnizong udarnos¢ i wlasnosci
mechaniczne przy rozcigganiu.

Waznym aspektem w praktykach diagnostycznych obiek-
tow przemystowych, poddanych dtugotrwatej eksploatacji,
jest uzupelnienie badan NDT o dane analiz numerycznych
MES w celu okreslenia pola naprezen i odksztalceni powsta-
jacych w elementach konstrukeji na skutek oddziatywania
obcigzen roboczych. Obliczenia MES, wykonane w ramach
niniejszych prac wykazaly, Ze zmiany geometrii konstruk-
¢ji urzadzenia, wejécia i wyjécia instalacji, a takze lokalne
uszkodzenia korozyjne materialu powoduja pojawienie
sie w plaszczu urzadzenia ci$nieniowego znacznych kon-
centracji naprezen. W strefach tych czesto dochodzi do
uplastycznienia oraz rozwoju uszkodzen juz pod wpltywem
obcigzen roboczych.

Préby hydrauliczne z rejestracja AE zbiornika ci$nienio-
wego, zawierajacego liczne uszkodzenia korozyjne, powstale
na skutek ponad 40-letniej eksploatacji w instalacji desty-
lacji ropy naftowej, umozliwity weryfikacje skutecznosci
oraz czulo$ci metody AE, jak réwniez pozwolily na rozwdj
znanych technik badania tego typu konstrukeji z wykorzy-
staniem metody AE. W wyniku przeprowadzonych préb
wykryto oraz zlokalizowano proces zarodkowania oraz
rozwoju krytycznego zrodla AE. W wyniku pdzniejszych
badan niszczacych ujawniono w strefie zlokalizowanego
zrodla AE pekniecie o dlugosci ok. 0,8 mm.

Przedstawione wyniki badan pozwolily na opracowanie
oraz weryfikacje podstaw nowej metodyki badan nie-
niszczacych obiektéw po wieloletniej eksploatacji opartej
na polaczeniu stosowanych w rzeczywistym stanie eksplo-
atacji symulacji numerycznych pola naprezen konstrukeji
urzadzenia, oceny stanu materiatu oraz szczegotowej analizy
parametréow sygnaléw emisji akustycznej, generowanych
w wyniku rozwoju proceséw degradacyjnych. Optymalne
polaczenie tych analiz oraz znalezienie wzajemnych korelacji
pozwoli na skuteczne rozwigzywanie aktualnych probleméw
diagnostyki instalacji chemicznych zwigzanych z oceng ich
stanu technicznego i okresleniem warunkow dalszej eks-
ploatacji, w szczegdlnosci tych urzadzen, gdzie na skutek
dlugotrwatej pracy wystepuja niekrytyczne uszkodzenia.
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Mateusz Szymkow?*, Krzysztof Schabowicz, Tomasz Gorzelanczyk

Politechnika Wroctawska

Nieniszczaca ocena wptywu wysokiej
temperatury na destrukcje struktury ptyty

wioknisto-cementowej

Non-destructive assessment of the effect of
high temperature on the destruction of the
structure of the fiber-cement board

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the influence of high temperature to the destruction of
the structure of fiber-cement board. It was shown on the results obtained
for the boards that were in a tunnel furnace during the failure. Fiber ce-
ment boards were tested on the plate in a tunnel furnace during a failure
and plate dried in normal conditions. During the research a non-destruc-
tive method of acoustic emission in combination with artificial neural net-
works were used. Results allowed to observe visible changes in the struc-
ture of the tested panels under the influence of high temperature.

Keywords: fiber cement boards; high temperature; acoustic emission; non-
destructive methods; artificial neural networks

W pracy pokazano, jaki wplyw ma wysoka temperatura na destrukcje
struktury plyty widknisto-cementowej. Przedstawiono to na podstawie
badan uzyskanych dla plyt, ktore przebywaly w piecu tunelowym pod-
czas jego awarii. Badane byly plyty wtoknisto-cementowe przebywajace
w piecu tunelowym podczas awarii oraz ptyta wysuszona w prawidtowych
warunkach. Do badan zastosowano nieniszczacg metode emisji akustycz-
nej w polaczeniu ze sztucznymi sieciami neuronowymi. Rezultaty badan
pozwolily zaobserwowa¢ widoczne zmiany zachodzace w strukturze bada-
nych plyt pod wplywem dziatania wysokiej temperatury.

Stowa kluczowe: plyty wldknisto-cementowe; wysoka temperatura; emisja
akustyczna; metody nieniszczgce; sztuczne sieci neuronowe

1. Wstep

Technologia produkcji plyt wloknisto-cementowych
zostala opracowana przez czeskiego wynalazce Hatscheka.
Pierwsze wyprodukowane plyty otrzymaty nazwe ,,Eternit”
[1]. Widkno-cement od tamtego czasu byt wielokrotnie
modyfikowany, a jego skfad istotnie zmieniany. W latach
90 usunieto z jego sktadu azbest, zastepujac go widknami
celulozowymi [2-4]. Dzi§ w jego skladzie mozna znalez¢
widkna pochodzace z recyklingu, co wpisuje sie w zasady
zréwnowazonego rozwoju i czyni go produktem innowacyj-
nym stosowanym w budownictwie gtéwnie jako: oktadzina
zewnetrzna elewacyjna w systemie elewacji wentylowanych,
a takze okladziny wewnetrzne [5, 6]. Jak wiele wyrobéw
budowlanych tak i plyty wiéknisto-cementowe narazone sa
na powstawanie wad i uszkodzen na etapie produke;ji. Proces
produkcji ptyt widknisto-cementowych skfada sie z wielu
etapow, opisanych dokladnie w pracy [6]. W koncowe;j fazie
produkeji nastepuje suszenie ptyt w piecu tunelowym i po-
lega to na przemieszczeniu plyt na rolkach transportowych
w czasie okoto 10 minut w temperaturze od 160°C do 180°C.
Sytuacja komplikuje si¢, kiedy piec tunelowy ulega awarii, np.
z powodu uszkodzenia sterowania pieca i napedu urzadzenia
transportujacego plyty. Z taka sytuacja spotkali sie autorzy
pracy. Awaria pieca spowodowata, ze plyty widknisto-ce-
mentowe pozostaly w jego wnetrzu przez okres dluzszy niz
przewidywata to technologia suszenia. Temperatura w piecu

*Autor korespondencyjny. E-mail: mat.szymkow@gmail.com

byla wysoka i mogta osiggna¢ ponad 200°C, wplywajac de-
strukcyjnie na strukture plyt wioknisto-cementowych, co
postanowiono sprawdzic¢ przy wykorzystaniu nieniszczacych
metod badawczych.

2. Opis badan

Badaniom poddano plyte, ktéra przebywata w piecu tu-
nelowym podczas awarii (oznaczona jako ,ptyta U”) i dla
poréwnania plyte referencyjna tego samego typu, z tej samej
serii produkeyjnej, ktdra zostala wysuszona w prawidlowych
warunkach (oznaczona jako ,,plyta D”). Z kazdej plyty wy-
cieto do badan po 5 probek o wymiarach 20 mm x 100 mm.
Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem nieniszczacej
metody emisji akustycznej podczas tréjpunktowego zginania.
Dla badanych plyt okreslano takze wartosci wytrzymatosci
na zginanie MOR wedlug zaleznosci podanej w normie [4].
W trakcie badania rejestrowanymi deskryptorami EA w funk-
cji czasu byly tempo zdarzen N, i suma zdarzen YN , oraz
charakterystyki widm akustycznych zarejestrowanych zdarzen
EA. Nastepnie w celu wykazania zmian zachodzacych w struk-
turze plyt pod wplywem wysokiej temperatury, postuzono
sie sztucznymi sieciami neuronowymi jednokierunkowymi,
wielowarstwowymi ze wsteczng propagacja bledu.

3.Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 1 przedstawiono rezultaty otrzymane podczas
tréjpunktowego zginania i rejestracji sygnaléw z wykorzy-
staniem metody emisji akustycznej dla badanych plyt.
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Tab. 1. Zestawienie usrednionej wartosci wytrzymatosci na zgina-
nie MOR oraz przykladowej sumy zdarzen IN .
Tab. 1. Comparison of the average value of bending strength of
the MOR and an exemplary sum of events IN_..

Wytrzymatos¢ ,
. o Suma zdarzen
Oznaczenie plyty na zginanie SN []
MOR [MPa] «
U 20,24 512
D 21,49 701

Na podstawie analizy wynikéw zestawionych w tabeli 1,
nalezy zauwazy¢, ze roznica w wartosciach wytrzymatoséci
na zginanie MOR pomiedzy plytami wynosi tylko 5%,
i mozna przyjac, ze zawiera si¢ w granicach bledu pomiardw.
Otrzymana niewielka zmiana wytrzymalosci na zginanie
MOR nie pozwala wiec wnioskowa¢, ze podczas awarii
pieca nastapily destrukcyjne zmiany w strukturze ptyty U.
Przeprowadzono zatem dodatkows analize zarejestrowa-
nych zdarzen EA z wykorzystaniem sztucznych sieci neu-
ronowych. Ostatecznym etapem analizy sygnaléw EA bylo
rozpoznanie zarejestrowanych zdarzen i przypisanie ich do
sygnatow towarzyszacych pekaniu wtokien oraz matrycy ce-
mentowej. Na rysunku 1 przedstawiono zapis tempa zdarzen
N, , i naprezen zginajacych o w funkcji czasu odpowiednio
dla ptyty U oraz plyty D wraz z naniesiong identyfikacja
wzorcowych charakterystyk widmowych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ tempa zdarzen Nzd i naprezen zginajacych o
w funkcji czasu wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych cha-
rakterystyk widmowych: a) dla ptyty U, b) dla plyty D.

Fig. 1. Correlation of the rate of events Nzd and bending stresses
o_ in the time function with the identification of the standard
spectral characteristics: a) for the board U, b) for the board D.

W tabeli 2 przedstawiono przykladowe rezultaty rozpozna-
nych zdarzen dla ptyty U i D po procesie uczenia sztucznej
sieci neuronowej.
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Na podstawie analizy rysunku 1 oraz rezultatéw zawar-
tych w tabeli 2 wida¢, ze dla ptyty U podczas préby troj-
punktowego zginania zarejestrowano znacznie mniejsza
liczbe zdarzen towarzyszacych pekaniu widkien o okolo
30%, w poréwnaniu z plyta D. Biorgc powyzsze pod uwage,
mozna z pewnoscig stwierdzi¢, ze wskutek awarii pieca
tunelowego i tym samym dziatania wysokiej temperatury,
struktura plyty widknisto-cementowej ulegta widocznej
destrukgji, tj. czes¢ wtdkien zostata ,wypalona”

Tab. 2. Zestawienie rezultatow rozpoznanych zdarzen dla plyty
U iD po procesie uczenia sieci neuronowej.

Tab. 2. List of the results of the identified events for the U and
D board after the process of teaching the artificial neural network.

Suma zdarzen Oznaczenie plyty
U D
Wszystkie zarejestrowane 511 698
IN .
Rozpoznane
N " 489 663
Przypisane do pekania wiokien 416 642
AN
Przypisanych go pekania matrycy 87 39
dm

4. Podsumowanie

W pracy zamieszczono rezultaty badan wplywu niekontro-
lowanej wysokiej temperatury na destrukcje struktury plyty
widknisto-cementowej w wyniku awarii pieca tunelowego.
Badaniom poddano dwie plyty wioknisto-cementowe. Jedng
stanowita plyta przebywajaca w piecu tunelowym podczas
awarii, a drugg stanowita plyta wysuszona w prawidlowych
warunkach. W badaniach uzyto nieniszczacej metody emisji
akustycznej ze wspotudziatem sztucznych sieci neurono-
wych. Rezultaty, ktore uzyskano, pozwolity zaobserwowa¢
widoczne zmiany zachodzace w strukturze badanych ptyt
pod wplywem dzialania wysokiej temperatury. Pozwolilo
to sformulowaé wniosek istotny z punktu widzenia prak-
tyki budowlanej, Ze ocenianie ptyt wiéknisto-cementowych
tylko na podstawie wytrzymalosci na zginanie MOR jest
niewystarczajace i moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej
uszkodzone w czasie produkeji ptyty widknisto-cementowe
zostang wykorzystane do wykonania elewacji budynkow.
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Badania ultradzwiekowe PA osiowych
wreboéw watu i stopek topatek stopni L-0
wirnikéw NP turbin parowych

duzej mocy - B+R i walidacja

PAUT Inspection of axial steeple grooves and
blade roots at LP steam turbine high power
rotors — R&D and validation

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Based on long-standing own experiences authors present main assump-
tions and achievements in ultrasonic Phased Array technique R&D pro-
gram for low pressure (LP) turbine rotor steeple grooves and blade roots
inspection. Less or more complex systems applying this technique are
available on the market but only few of them offer required detection level
of defects essential for safe exploitation. Advanced ultrasonic PA flaw de-
tector could not assure successful diagnostic without dedicated accessories
(probes and wedges, scanner, encoder, reference blocks, software for beam
steering and results analyzing) and comprehensive approach (knowledge
of object geometry, defects nature and location). Authors present discon-
tinuities revealed within blade roots in situ (closed rotor) and validation
with methods ACFM, MT and next metallography applied by Koli Sp.
z 0.0. engineers in close cooperation with GE Power Sp. z o.0. and PGE
GiEK Belchatow.

Keywords: firtree axial steeple grooves of turbine rotor shaft; blade roots;
ultrasonic Phased Array technique; inspection in situ at closed rotor

Bazujac na wieloletnich wlasnych do$wiadczeniach, autorzy przedstawiajg
w artykule gléwne zalozenia i osiagniecia programu B+R w zakresie ba-
dan wrebéw walu i stopek topat ostatnich stopni wirnikéw niskopreznych
(NP) z zastosowaniem techniki ultradZzwigkowej Phased Array. Stosowane
w Polsce aplikacje tej techniki sg praktycznie nieskuteczne, poniewaz nie
zapewniaja odpowiedniej wykrywalnoéci uszkodzen istotnych dla bez-
piecznej eksploatacji. Zaawansowany defektoskop PA bez dedykowanego
wyposazenia i kompleksowego podejscia nie zapewnia skutecznej diagno-
styki osiowych wrebow i stopek topatek wirnikow NP turbin energetycz-
nych. Autorzy przedstawiajg nieciaglosci wykryte w zamknigtej turbinie
oraz sposob weryfikacji stosowanej procedury badan. Walidacja byta prze-
prowadzona przez zesp6l specjalistow z Koli Sp. z 0.0. we wspotpracy z GE
Power Sp. z 0.0. i PGE GiEK Belchatow.

Stowa kluczowe: choinkowe wreby tukowe watu wirnika turbiny; stopki

topatek; technika ultradZwigkowa Phased Array; badania w zamknietej
turbinie

1. Wstep

Gatezig przemystu, ktora w znacznym stopniu przyczynita
sie do rozwoju ultradzwiekowej techniki Phased Array byta
energetyka (jadrowa i konwencjonalna, przemystowa) [5,
7]. Stad plynelo zainteresowanie badaniami remontowymi
i miedzy-remontowymi najbardziej newralgicznych weztéw
wirnikéw turbin energetycznych, to jest polaczenia ,wrab
watu - stopka fopatki” bez demontazu badanych elementéw.
Dotyczy to zwlaszcza topatek i wrebdw ostatnich stopni
wirnikéw niskopreznych z tzw. osiowym mocowaniem
choinkowym-tukowym [1, 2]. Mocowania te stosowane
sa we flocie ALSTOM (GE), w turbinach 200MW, 360MW
1850MW, a takze w innych maszynach oraz we flocie innych
producentow.

Ksztalt stopek topatek jest dopasowany do wrebéw na-
cietych osiowo w wale. Podczas montazu stopki topatek sg

swsuwane w choinkowe” wreby, ktére posiadaja odpowiednio
ksztalt tukowy dla ostatnich stopni L-0 i ksztalt prosty-
sko$ny dla stopni przedostatnich L-1 (rys. 1a). Ten sposéb
mocowania umozliwia przenoszenie wi¢kszych obcigzen niz

*Autor korespondencyjny. E-mail: kontakt@koli.eu

w innych rozwigzaniach [1, 2]. Znaczne wytezenie ostatnich
stopni oraz specyficzne warunki pracy w ich obszarze powo-
duja, ze s3 one narazone na powstawanie uszkodzen eksplo-
atacyjnych. Do najgrozniejszych nalezg pekniecia. Inicjacja
tych wad zachodzi w okolicy zaczepéw stopek topatek i wre-
béw walu. Znaczne straty ekonomiczne w przypadku ich
awarii wymuszajg okreslenie zakresu oraz resursu kontroli
dla bezpiecznej eksploatacji (producent turbiny), opraco-
wanie wiarygodnych narzedzi i procedur diagnostycznych
(firma NDT) oraz che¢ wspotpracy w zakresie stosowania
tych procedur (uzytkownik - elektrownia). Tylko taki mo-
del wspdtpracy oraz wysoka kultura techniczna partneréw
pozwala wykry¢ ,na czas” krytyczne uszkodzenia.

Zgodnie z zaleceniami producenta [3] kompleksowe ba-
dania diagnostyczne (przeglad ,,.C”) topatek i wrebdw stopni
L-0 i L-1 powinny by¢ wykonane nie pézniej niz po 50 tys.
ekwiwalentnych godzin pracy (50 kKEOH) od pierwszego
uruchomienia lub ostatnich kompleksowych badan. Podczas
tych badan fopatki stopni L-0 i L-1 s3 demontowane w celu
dostepu do powierzchni wrebow i stopek. W potowie tego
resursu (po 25 keOH) producent zaleca kontrole stopni L-0
w stanie zalopatkowanym (przeglad typu B).
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Rys. 1. Osiowe wreby choinkowe ostatnich stopni wirnika NP: a)
wreby proste (L-1) — po lewej, wreby tukowe (L-0) - po prawej; b)
numeracja zaczepow wrebow.
Fig. 1. Axial fir-tree steeple grooves — two last stages of LP turbine
rotor: a) straight grooves (L-1) - left, curved grooves (L-0) - right;
b) numbering of groove roots.

Badania technikg PAUT s3 bardzo przydatne podczas
inspekcji stopni L-0 w stanie zmontowanym, zwlaszcza
realizowanych wewnatrz ukladu przeptywowego (przeglad
typu B).

Podczas badan wewnatrz turbiny nie ma dostgpu do stop-
nia L-1, a do L-0 jest utrudniony oraz ograniczony. W tych
warunkach mozliwe sg bezposrednie badania VT i MT od
strony wylotu na pidrach topatek, czotowych powierzch-
niach wrebdw i stopek L-0. Po stronie wlotowej mozliwe
sg posrednie badania VT (kamera lub endoskop). Kontrole
wrebow i stopek topatek bez demontazu, przy dobrej wia-
rygodnosci i pewnosci wyniku, umozliwia tylko technika
PA pod warunkiem, Ze zachowane sg zasady [7, 8, 9, 10, 11].
Dotyczy to badan wewnatrz uktadu przeptywowego turbiny
oraz takze badan ostatnich stopni na ,,odkrytym” wirniku.

2. Historia prob i badan

Diagnostyczne badania wrebdéw i stopek topat wylotow
ND37iND41 wirnikéw NP energetycznych turbin parowych
realizowane sg w Polsce od 2006 roku przez Koli Sp. z o.0.. Te
poczatkowe badania byly realizowane gtéwnie na wrebach
walu dla Alstom Power podczas przegladow gwarancyjnych
i/lub remontowych na roztopatkowanych stopniach L-01i L-1
wymontowanych wirnikéw NP ustawianych na kozlach
z rolkami [4, 6, 7, 8, 9].

W latach 2007+2011 podjeto préby badan wrebéw choin-
kowych bez demontazu topatek [7, 8]. Od roku 2012 prace
badawcze byly realizowane w ramach umowy o wspotpracy
pomiedzy Koli Sp. z o0.0. i Alstom Power Sp. z o0.0.. Mialy
one na celu miedzy innymi opracowanie metodyki i za-
awansowanego systemu badan stopni L-0 wirnikéw NP bez

47

demontazu (tzn. badan wizualnych - VT, powierzchniowych
badan magnetyczno-proszkowych - MT oraz objetosciowych
badan ultradzwiekowych glowicami fazowymi PA obszaréw
niedostepnych dla innych badan). W roku 2016/2017 pro-
jekt spotki Koli zostal zakwalifikowany w konkursie na do-
finansowanie prac badawczo-rozwojowych z funduszy UE
w Agencji Rozwoju Pomorza.

Rys. 2. Warunki pracy podczas badaft w zamknietej turbinie: a)
okno w stozku ostaniajagcym wal wirnika, fopatki stopnia L-0, po-
desty robocze po obu stronach walu; b) operator z komputerem
sterujacym jednostka centralng PAUT i procesem skanowania
wewnatrz ukladu przeptywowego czesci NP.

Fig. 2. Work conditions during Inspection in closed turbine: a)
cut-out window in the rotor shaft protecting cone, L-0 stage blades,
work platforms on both sides of the shaft; b) operator inside LP
turbine flow system with a laptop controlling PAUT instrument
and scanning process.

Badanie wrebow choinkowych wewnatrz uktadu przeply-
wowego czesci NP.

Pierwszy etap prac byl skoncentrowany na badaniach
wrebow (rys. 1,21 3).

W latach 2007+2012 po cyklu opracowan i préb w symu-
lowanych warunkach w laboratorium Koli powstaly dwa
rézne, w petni zmechanizowane prototypy dedykowanych
skanerdw, ktére zostaly opatentowane [12]. Prototypy
opracowane zostaly z systemem dociskania, precyzyjnego
prowadzenia i napedu dedykowanej glowicy mozaikowej PA
oraz podawania o$rodka sprzegajacego pod glowice. Proby
i badania wykonano na fragmencie wrebu zaprojektowanym
w Koli jako probka odniesienia z imitacjami peknie¢ w celu
oceny mozliwosci systemu.

Nastepnie w latach 2010-2018 skanery te podlegaly pro-
bom, modernizacjom i adaptacji do réznych wylotéw i ich
wersji [9, 10, 11]. W roku 2017/2019 nasz projekt B+R miat
korzysta¢ z dofinansowania z UE (Regionalny Fundusz
Rozwoju) w celu dopracowania patentow.
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Rys. 3. Skaner PAUT do wrebow podczas badan stopnia L-0 — wi-
dok skanera w miejscu badania (montowany od strony wylotu

pary).
Fig. 3. PAUT rotor groove scanner during L-0 stage inspection
(mounted on the steam exhaust side).

Efekty kolejnych modernizacji s3 weryfikowane podczas
badan wirnikéw NP. Dotychczasowe préby laboratoryjne
i badania w warunkach rzeczywistych potwierdzily, ze opra-
cowany system badania ostatnich stopni dedykowanym
skanerem PAUT (rys. 3) jest skuteczny.

3. Badania choinkowych stopek lopatek
stopnia L-0

Drugi etap prac wykorzystywal do$wiadczenia zdobyte
podczas badan wrebéw watu i obejmowat badania stopek
topat stopni L-0 (ND37 i 41) zamontowanych we wrebach.
Weryfikacja wczesniejszych ustalen i prob przeprowadzona
zostala na probce odniesienia wykonanej z topatki wycofa-
nej z eksploatacji (L-0, ND41).

Celem prob i badan bylo opracowanie metodyki badan
stopek fopat stopni L-0, ktdre pozostaja zalopatkowane
we wrebach waltu wirnika NP. Proby i badania tego etapu
zmierzaly do:
analizy wezla wrab-stopka i wyznaczenia miejsc
krytycznych;
wykonania prébki odniesienia ze stopki fopatki L-0
wycofanej z eksploatacji;
doboru odpowiednich gtowic PA i optymalnych
obszaréw skanowania wraz z parametrami ustawien
dla poszczegolnych obszaréw (tzw. setupdw zestawu
aparatur-glowica);
opracowania i zasymulowania efektywnego systemu
skanowania oraz sprawdzenia zdolno$ci wykrywania
wskazan liniowych zlokalizowanych w okreslonych
miejscach krytycznych zaczepéw z ustaleniem wyma-
ganej czutoéci badania;
weryfikacji i ewentualnej modyfikacji przyjetej meto-
dyki postepowania;
opracowania zalozen dla projektu prototypu zme-
chanizowanego skanera umozIliwiajacego badanie
w rzeczywistych warunkach wewnatrz uktadu prze-
plywowego czesci NP.

W wyniku analizy warunkéw pracy topatki, kierunkow ob-

cigzen, stanéw naprezen, drgan piora i ksztattu mocowania
»stopka — wrab” wytypowano miejsca, w ktérych wykonano
naciecia symulujace waskoszczelinowe wady eksploatacyjne
(pe¢kniecia zmeczeniowe) imitujace rzeczywiste pekniecia
na zaczepach stopki. Posiadaja one szerokos¢ szczeliny ~0,2
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mm, gleboko$ci 0 + 1,0 mm i 0 + 1,5 mm oraz dtugosci od
okoto 7 mm do 10 mm.

Prébka odniesienia pozwolita zweryfikowa¢ zalozenia teo-
retyczne oraz potwierdzi¢ lub rozszerzy¢ mozliwosci i ogra-
niczenia wyznaczone podczas pierwszych symulacji i prob
badan wewnatrz ukladu przeptywowego turbiny. Ponadto
pozwolila sprawdzi¢ mozliwosci detekcji wad o réznej
lokalizacji, orientacji i rozmiarze przy jednoczesnym wy-
borze optymalnych polozen gtowic PA oraz odpowiednich,
zréznicowanych nastaw systemu.

Podczas badan stopek topatek liczba obszaréw skanowa-
nia z 2 dla kazdego wrebu wzrosta do 5+6 dla kazdej lopatki,
a ponadto trzeba zastosowac rézne gtowice PA i ustawienia
aparatury.

Badania realizowano zestawem aparatury (rys. 41i5), ktéry
spelnia wymagania europejskich oraz innych miedzynaro-
dowych standardéw [13, 14, 15, 16, 17].

centralna topatka referencyjna
 zprzykiadowym respoelem

skanujgeym

Wymianna c_le;ln\y x‘u |peh.|_|
skanujgeege dlainnych

obszaréw lopatki

Rys. 4. Gléwne skladniki zestawu aparatury PAUT w systemie
badawczym stopek topat.
Fig. 4. Main parts of steeple blade root PAUT inspection system.

..

Rys. 5. Badanie stopek lopatek stopnia L-0 technikg PAUT w stanie
zamontowanym.

Fig. 5. Steeple blade root PAUT inspection of the L-0 stage (with-
out blades dismantling).

a - skaner do badania topatek

Wryniki uzyskiwane wczedniej podczas prob badan tech-
nikg PAUT stopek topatek w stanie zamontowanym we
wrebach - w warunkach rzeczywistych (rys. 2 i 5) musialy
by¢ weryfikowane innymi metodami NDT (np. metoda ma-
gnetyczno-proszkowa — rys.6, 2012r. i/lub metodg ACFM

- rys.7, 2018r.) po wymontowaniu lopatek wskazanych
po badaniu PAUT.

W 2018 roku stwierdzone zostaly pekniecia zaczepéw 3
stopek topatek w zamknietej turbinie. Po wymontowaniu
topatek podjeto proby weryfikacji tych peknied.

W zwigzku z tym, ze topatki wirnika wykazuja wtasciwosci
ferromagnetyczne, w celu weryfikacji wynikow, otrzymanych
po badaniu Phased Array, zdecydowano si¢ na zastosowanie
metody magnetyczno-proszkowej.
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Rys. 6. Weryfikacja wyniku PAUT stopki lopatki badanej w stanie
zamontowanym: a) wskazanie wykryte technikg PA na zainstalo-
wanej topatce L-0 w 2012r; b) weryfikacja lokalizacji i wymiarow
wskazania metodg MT po demontazu.

Fig. 6. PAUT inspection results verification for steeple blade root:
a) indication detected using PAUT on the mounted L-0 blade in
2012; b) indication localization and size verification using MPI
(after blade dismantling).

Wikozanie
od platfarmy
stopki fopaty
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Rys. 7. Weryfikacja wyniku PAUT stopki lopatki badanej w stanie
zamontowanym: a) wskazanie wykryte PAUT (ok. 80mm/5mm) - 3
topatki jednego wirnika; b) potwierdzenie wymiaréw metoda
ACFM - 85mm/5,3mm; ¢) wyglad pekniecia po przecieciu stopki
topatki we wskazanym miejscu.

Fig. 7. Verification of the PAUT mounted steeple blade’s root
inspection results: a) indication detected using PAUT (about
80mm/5mm) - 3 blades from the same rotor; b) confirmation of

the results using ACFM method - 85mm/5,3mm; ¢) crack indica-

tion using MPI method on the cut-in-half steeple blade root.
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W badaniu wykorzystano certyfikowang, fluorescencyjng
zawiesine magnetyczng oraz dwa rodzaje magnesowania —
przy pomocy recznego elektromagnesu jarzmowego oraz
pradowego defektoskopu magnetycznego zasilajacego spe-
cjalng cewke dedykowang do badan stopek topatek. Wbrew
oczekiwaniom i maksymalnym nastawom aparatury nie
stwierdzono wyraznych wskazan na powierzchni stopki
topaty, ktére potwierdzalyby wyniki z defektoskopu PAUT.

Jako druga metode weryfikacji wybrano mato rozpo-
wszechniong na rynku metode ACFM”.

Metoda ta jest dedykowana do wykrywania pekniec¢
zmeczeniowych, wychodzacych na powierzchnie i polega
na wprowadzaniu do materiatu, za pomocg cewki induk-
cyjnej, pola magnetycznego i rejestracji, przez 2 cewki
odbiorcze, zmian w zwrotnym polu magnetycznym. ACFM
umozliwia uzyskanie informacji zaréwno o dtugosci wska-
zania, jak i jego glebokosci.

Metoda ta potwierdzita wskazania, otrzymane za pomoca
techniki Phased Array, na wszystkich trzech topatach, z do-
Itadnoscia do czgéci milimetra. Przykladowe wyniki badania
ACFM dla najdluzszego wskazania znalezionego na stopce
topaty, przedstawia rys. 7 b).

Wobec takich rezultatéw, zdecydowano si¢ dodatkowo
przeciac stopke fopaty w polowie najdluzszego zarejestro-
wanego wskazania. Dla tak otrzymanego przekroju przepro-
wadzono badanie wizualne i nastepnie ponowne badania
magnetyczno-proszkowe. Tym razem metoda MT okazata
sie skuteczna i potwierdzita wezesniejsze wyniki otrzymane
ultradzwiekowa technikg Phased Array i metoda ACFM.
Rys. 7 ¢) przedstawia zdjecie przekroju wraz ze wskazaniem
widocznym podczas badan VT (lupa) i badan MT (UV-A).

4. Podsumowanie i wnioski

Do$wiadczenia badan wrebdw watu z lat 2006-2018 i sto-
pek topatek z lat 2011-2018 na wylotach ND37 i ND41 oraz
ND31 pozwalajg twierdzi¢, ze badania UT-PA wg opraco-
wanego systemu s3 skuteczne w warunkach rzeczywistych,
w tym réwniez podczas kontroli realizowanych wewnatrz
ukladu przeptywowego [9, 10, 11].

Podczas przeprowadzonych préb sprawdzono, ustalono i/
lub potwierdzono:

o dobdr odpowiednich glowic PA i optymalnych ob-
szarow skanowania wraz z parametrami ustawien
(tzw. setupow ,,aparat — gtowica”) dla poszczegolnych
obszaréw skanowania;
zdolno$¢ wykrywania wskazan liniowych zlokali-
zowanych w wyznaczonych miejscach krytycznych
z odpowiednich obszaréw skanowania oraz czulo$é
zestawu na pekniecia;
przyjeta metodyke postepowania w trakcie prowadze-
nia badan;
objetos¢ materiatu wrebu i stopki topatki stopni L-0
niedostepna dla badan PA (rys. 8);
zalozenia dla projektu prototypu zmechanizowanego
skanera do badan stopek topatek.

Proces badania spetnia wymagania ogélne i szczegélowe
podstawowych norm dotyczacych badan, w tym badan
ultradzwiekowych [13, 14, 15, 16, 17], wymagania prawne
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dyrektyw europejskich, jak réwniez najlepszych praktyk
GLP (ang. Good Laboratory Practice).

Metodyka badania wrebdw i stopek topat stopni L-0 (me-
tody badan, aparatura, obszary badane, sposéb skanowania,
kolejnos¢ operacji, zdolnos¢ wykrywania wskazan eksplo-
atacyjnych, ograniczenia) dla ré6znych wylotéw ND jest taka
sama. Roznice wynikaja z r6znych geometrii danego wylotu
(potrzebne sg dokladne dane wymiarowo-ksztattowe lub
probki referencyjne).

Badania wrebéw wymagaja dostepu do powierzchni watu
stanowigcej wierzcholek wrebu. Konstrukcja mocowania to-
pat stopni L-0 zapewnia taki dostep, natomiast dla L-1, gdzie
platforma lopatek zastania wierzchotek wrebu, badania sa
niemozliwe.

- skanowana dlugose wrebu

Rys. 8. Wrab stopnia L-0 - ograniczenia geometryczne dla badania
PA i dlugosci skanowane.

Fig. 8. Groove of the L-0 stage — geometrical limits for PA inspec-
tion and scanning lengths.

Badanie ultradzwigkowe technikg Phased Array z dedyko-
wang glowicg PA przy opracowanym systemie skanowania
i przyjetej metodyce badania pozwala wykrywac wskazania
liniowe o charakterze peknie¢ w obszarach mozliwych do
skanowania i w warunkach panujacych w turbinie zamknie-
tej kadlubem:
a) dla wrebow watu stopni L-0 o glebokosci od ~1,5 mm
i dlugo$ci od ~5 mm w objetosci materiatu wokot wierz-
cholkéw zaczepdw (gldéwnie zaczep 415 - rys. 1b).

b) dla stopek fopatek stopni L-0 o glebokosci od ~1,5 mm
i dlugosdci od ~7 mm.

Rys. 9. Osiowe wreby choinkowe — skosne (L-1): niemozliwe ba-
danie PAUT na wrebach zalopatkowanych z uwagi na brak dostepu
do wierzchotka watu.

Fig. 9. Axial fir-tree grooves - straight (L-1): impossible PAUT
inspection without blades dismantling - no access to the top of
the groove.

W przypadku stopek fopatek stopni L-0 mamy do czynie-
nia ze znacznie wiekszym stopniem skomplikowania dostepu
i bardziej ztozong geometrig ,powierzchnia skanowania

- objeto$¢ badana” Proces badania zaczepdw stopek topat
okazal sie znacznie bardziej skomplikowany niz badanie
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wrebow. Konieczny jest podziat badanych objetosci stopki
topatki na okreslone $cisle sektory réznych ,skanowan”
i ,setupéw” dla uzyskania zadowalajacej powtarzalnosci
badania oraz pewnosci jego wyniku.

Trzeba pamietal, ze bardzo ztozony ksztalt badanego
obiektu (wrebu watu oraz stopki topatki ze stopni L-0) stwa-
rza objetosci materialu, ktére sg niedostepne dla badania
objetosciowego lub sa dostepne w ograniczonym zakresie

- niepewny wynik badania (rys. 8).

Podkresli¢ nalezy, ze zalopatkowane stopnie L-1 charakte-
ryzuja si¢ konstrukeja uniemozliwiajaca badanie niezaleznie
od rodzaju wylotu - brak dostepu do wierzchotka watu mie-
dzy wrebami (rys. 9), ktory jest zastoniety przez platformy
topatek.
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Ultradzwiekowa ocena przyczepnosci
powloki szpachlowkowej do blachy

karoseryjnej

Ultrasonic inspection of adhesion of car putty
coating to steel substrate

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Adbhesive coatings, such as, varnish or car putty coatings are widely used

in the construction of modern motor vehicles. Therefore it is important to

control their quality at the manufacturing stage, which affects the durabil-
ity of the connection during its exploitation. The paper presents the results

of the tests of adhesion of the car putty coating to steel substrate using the

ultrasonic method. As a measure of adhesion a reflection coefficient ||

was used calculated on the base of longitudinal wave propagation in the

area of the adhesive joint. The tests were performed for car body sheet -
car putty coating connection in which the surface preparation of the steel

sample was varied. The lowest value of reflection coefficient was obtained
for surface grinded manually with 120 abrasive paper, which is recom-
mended by the car putty manufacturer. The highest value of coefficient |r|

was calculated for abrasive paper marked P1000. The results of the meas-
urements shown that it is possible to estimate the adhesion of the adhesive

coating to the steel substrate based on ultrasonic measurements and the
smaller the value of the module |r| the greater the mechanical adhesion of
the coating to the substrate.

Keywords: ultrasound; coating; adhesion; reflection coefficient

Powtoki adhezyjne, takie jak np. powloki lakiernicze czy szpachléwko-
we znajdujg szerokie zastosowanie w budowie nowoczesnych pojazdow,
szczegblnie samochodowych. Dlatego istotne jest kontrolowanie ich jako-
$ci na etapie naktadania, ktéra wplywa na trwalo$¢ polaczenia w trakcie
jego eksploatacji. W artykule przedstawiono wyniki badan przyczepnosci
powtoki szpachléwkowej do podloza stalowego z wykorzystaniem metody
ultradZzwigkowej. Jako miara przyczepnosci uzyty zostal modut ci$nienio-
wego wspélczynnika odbicia [r| fali podtuznej propagujacej w obszarze
polaczenia adhezyjnego. Badania wykonano dla polaczenia blacha karose-
ryjna - powloka szpachléwkowa, w ktérym zréznicowano przygotowanie
powierzchni prébki stalowej. Najnizsza wartos¢ modutu ci$nieniowego
wspolczynnika odbicia uzyskano dla powierzchni szlifowanej recznie pa-
pierem $ciernym o gradacji 120, ktora jest zalecana przez producenta szpa-
chléwki, a najwyzsza dla papieru $ciernego o oznaczeniu P1000. Wyniki
wykonanych pomiaréw pokazuja, ze mozliwe jest szacowanie przyczep-
nosci powloki adhezyjnej do podloza stalowego na podstawie pomiaréw
ultradzwiekowych, a im mniejsza jest warto$¢ modutu |r|, tym wieksza jest
przyczepno$¢ mechaniczna powtoki do podloza.

Stowa kluczowe: ultradzwieki; powloka; adhezja; modut cisnieniowego
wspotczynnika odbicia

1. Wstep

Powtoki adhezyjne sa szeroko wykorzystywane w budowie
pojazdéw samochodowych, szczegélnie na etapie ich wy-
twarzania (powloki lakiernicze), jak i podczas wykonywania
napraw blacharsko - lakierniczych karoserii pojazdow (po-
wioki szpachléwkowo-lakiernicze).

Badania wlasciwoséci powtok adhezyjnych moga by¢ pro-
wadzone metodami niszczacymi i nieniszczacymi. Badania
nieniszczace nie uszkadzaja ani powloki ani powierzchni,
na ktérej powloka sie znajduje. Badania niszczace prowadza
do trwalego uszkodzenia, ktore moze dotyczy¢: powloki,
powloki i podloza lub samego podtoza.

Jedna z wlasciwosci powloki adhezyjnej jest jej przyczep-
nosci do podloza stalowego. Pod pojeciem przyczepnosci
znajduje sie zjawisko adhezji. Adhezja okreslana jest jako
jedno z bazowych zjawisk fizycznych i polega na przyciaga-
niu sie czasteczek dwdch cial, ktérych warstwy wierzchnie
zostaly ze sobg polaczone [1]. Innymi stowy, jesli dwa
ciala zostang ze sobg zlaczone to wystepuja miedzy nimi
sily przyciagania. Przyczepnos¢, szczelnos¢ oraz grubosé

*Autor korespondencyjny. E-mail: dariusz.ulbrich@put.poznan.pl

autorzy pracy [2] okreélajg jako trzy podstawowe cechy
wplywajace na jakos§¢ oraz poziom spelniania funkeji
powloki adhezyjnej. Najczesciej stosowang metodg nisz-
czacg do oceny przyczepnoéci powlok lakierniczych jest
metoda rysy. Ze wzgledu jednak na charakter, metody
niszczace nie znajduja szerokiego zastosowania w ocenie
przyczepnosci.

Druga grupe metod oceny przyczepnosci stanowig me-
tody nieniszczace. Szczegdlne zastosowanie znalazty takie
metody jak radiograficzna, termograficzna i ultradzwiekowa
[3-4]. Metoda ultradzwigkowa moze bazowa¢ na wyznacze-
niu nieniszczgcej miary przyczepnosci, jakg jest modut ci-
$nieniowego wspdlczynnika odbicia |r| fali podtuznej, ktora
odbija si¢ od granicy polaczenia adhezyjnego [5-9].

Biorac pod uwage opublikowane badania w dostepne;j li-
teraturze naukowo - technicznej oraz wlasne doswiadczenia
autorow niniejszego artykutu, okreslono cel gtéwny, ktérym
jest oszacowanie rozktadu przyczepnosci powloki o adhe-
zyjnym charakterze pofaczenia z podlozem na podstawie
wyznaczonych warto$ci modutu ci$nieniowego wspotczyn-
nika odbicia |r| fali podtuznej propagujacej w obszarze
polaczenia.
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2. Metoda badawcza

Badania przyczepnosci powloki szpachléwkowej do
blachy karoseryjnej zostaly wykonane wedlug schematu
przedstawionego na Rys. 1.

PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI PROBKI
&
WYBOR 1 PRZYGOTOWANIE APARATURY POMIAROWEJ

P
WYKONANIE BADAN ULTRADZWIEKOWYCII NA PROBCE PRZED ]

NANIESIENIEM POWLOKI ADHEZYJINEJ

g

l PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI PROBKI DO NALOZENIA POWLOKI

ADHEZYJNEJ ORAZ PRZYGOTOWANIE POWLOKI
L0
NALOZENIE POWLOKI ADHEZYJNEJ NA POWIERZCHNIE PROBKI

g

WYKONANIE BADAN ULTRADZWIEKOWYCH NA GRANICY POLACZENIA
POWIERZCHNI PROBKI Z WARSTWA SZPACHLOWKI

5]
WYZNACZENIE MODULU CISNIENIOWEGO WSPOLCZYNNIKA ODBICIA r| J

ORAZ ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Rys. 1. Schemat realizacji badan przyczepnosci powloki szpa-
chléwkowej do blachy karoseryjne;.

Fig. 1. Scheme of implementation of adhesion tests of the car putty
coating to the car body sheet.

Badania wykonano na prébkach stalowych, na ktorych
przygotowano trzy obszary. Kazdy obszar zostal oszlifowany
recznie papierem $ciernym (wykorzystano papier o oznacze-
niu P120, P400 i P1000). Dzi¢ki takiemu zabiegowi uzyskano
rozne schropowacenie powierzchni podtoza, co powinno
sie przelozy¢ na zréznicowanie przyczepnosci powloki do
blachy karoseryjnej. W kazdym z obszaréw naniesiono 9
miejsc pomiarowych, tak aby uzyska¢ informacje na temat
rozkladu przyczepnosci w calym obszarze. Na podstawie
badan wstepnych oraz wyznaczonego wspotczynnika
zmiennosci ustalono, ze w jednym miejscu pomiarowym
nalezy wykona¢ 10 pomiaréw ultradzwiekowych. Na probke
wykonang z blachy karoseryjnej naniesiono warstwe powloki
szpachléwkowej o grubosci ok. 5 mm, ktdra zostata przygo-
towana i natozona zgodnie z zaleceniami producenta tego
materiatu, wykorzystywanego powszechnie w naprawach
nadwozi pojazdéw samochodowych. Grubos¢ szpachlowki
nie wplywa w istotny sposéb na wyniki pomiardéw ultradz-
wiekowych, poniewaz ultradzwiekowa fala podtuzna wyso-
kiej czestotliwosci (20MHz) nie przebije si¢ przez warstwe
szpachlowki, lecz odbije sie od granicy polaczenia powloka

- podloze, a cze$¢ energii fali, ktéra wniknie do materiatu
powloki zostanie w nim wyttumiona. Przygotowang probke
przedstawia Rys. 2.

W badaniach wykorzystano metode ultradzwickows,
ktéra bazuje na propagacji fali podtuznej o czestotliwo$ci
20 MHz w obszarze polaczenia adhezyjnego. Wigzka fali ge-
nerowana byta z glowicy pidrowej, ktora posiada opdznienie
wykonane z tworzywa.

Badania ultradzwiekowe wykonano zaréwno przed, jak
i po nalozeniu powloki, a na podstawie zmiany wysokosci
pierwszego impulsu z dna blachy, w dalszej kolejnosci, wy-
znaczono modul ci$nieniowego wspotczynnika odbicia |r|
fali podluznej propagujacej w obszarze polaczenia adhezyj-
nego powloki z podlozem.
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Rys. 2. Prdbka stalowa z natozong powloka szpachléwkows.
Fig. 2. Steel sample with car putty coating applied.

Modut ci$nieniowego wspolczynnika obicia zostal wyzna-
czony na podstawie zaleznosci:

—AW
Il =107
H

=20 log 22
AW =20 -log o @)

1)

gdzie: |r| - modut ci$nieniowego wspotczynnika odbicia;
AW - spadek wysokosci impulséw granicznych w dB;

H, - wysoko$¢ pierwszego (najwyzszego) impulsu podczas
pomiaru w pierwszym etapie; h, — wysokos¢ pierwszego
impulsu (najwyzszego) podczas pomiaru w drugim etapie.

Modut ten przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1.
Warto$¢ 0 oznacza najlepsza przyczepnosci powtoki do
podloza, w warunkach warsztatowych nieosiggalng do
wykonania. Warto$¢ 1 jest réwna z calkowitym brakiem
przyczepnosci powloki do podloza. Z powyzszego wynika,
iz im mniejsza warto$¢ modutu ci$nieniowego wspotczyn-
nika odbicia |r|, tym warto$¢ przyczepnosci mechanicznej
jest wyzsza.

3.Wyniki badan i ich analiza

Wryniki zrealizowanych badan zostaly przedstawione
graficznie na Rys. 3-6.

=0,10-0,20

u0,20-0,30

Modul cisnieniowego wspélezynnika odbicia [r|

3
Punkty pomiarowe

Rys. 3. Wyniki rozkladu warto$ci modutu [r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P120.

Fig. 3. Results of the reflection coefficient |r| for the surface pre-
pared with abrasive paper P120.

Na podstawie wykonanych badan i wyznaczonych warto-
$ci modutu [r| nalezy stwierdzi¢, ze najlepsza przyczepnosé,
bazujac na pomiarach ultradzwiekowych, zapewnia przygo-
towanie powierzchni papierem $ciernym oznaczonym P120.
Powierzchnie przygotowane papierem P400 i P1000, na ktore
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natozono szpachlowke wykazujg zblizong przyczepnosé.
Poréwnujac wyniki modutu cisnieniowego wspotczynnika
odbicia, nalezy pamietaé, ze im nizsza jego warto$¢, tym
przyczepnos¢ powloki do podloza jest lepsza i zapewnia
wiekszg trwalo$¢ potaczenia adhezyjnego. W poszczegol-
nych obszarach pomiarowych warto$ci modutu ksztattuja
si¢ na podobnym poziomie, co pozwala przypuszczac,
ze przyczepno$¢ mechaniczna powloki do podloza jest
bardzo podobna.

=045-0,5 =0,5-0,55

u0,35-04

04-045

dbicia |r|

0,55
3 05
045

0,35

Modul ciénieni

3
Punkt pomiarowy
Rys. 4. Wyniki rozkladu wartosci modutu |r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P400.
Fig. 4. Results of the reflection coefficient [r| for the surface pre-
pared with abrasive paper P400.

u0,45-0,55 m0,55-0,65

dbicia |r|

Lo

Modul cignieni

Punkty pomiarowe

Rys. 5. Wyniki rozkladu wartosci modutu |r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P1000.
Fig. 5. Results of the reflection coefficient [r| for the surface pre-

pared with abrasive paper P1000.
0,448 2
P400 PI0D00

Rys. 6. Srednie wartosci modutu ci$nieniowego wspétczynnika
odbicia |r| dla obszaréw o réznym przygotowaniu powierzchni
podloza.

Fig. 6. The average values of the reflection coefficient [r| for areas
with different surface preparation.
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Zréznicowane przygotowanie powierzchni potwierdza,
ze jest ono istotne z punktu widzenia trwatoéci pofaczenia,
szczegblnie takiego, ktore jest wykonywane w warsztatach
naprawiajacych karoserie pojazdéw samochodowych.

4. Wnioski

Na podstawie analizy literatury, a przede wszystkim wyko-
nanych badan mozna sformulowac nastepujace wnioski:

o Srednie warto$ci modulu ci$nieniowego wspdt-
czynnika odbicia |r| ultradZwiekowej fali podtuznej
propagujacej w obszarze polaczenia adhezyjnego sa
odwrotnie proporcjonalne do wielkosci ziarna papieru
$ciernego, ktorym przygotowana zostata powierzchnia
podloza;
najnizsze warto$ci modutu |r| uzyskano dla po-
wierzchni podloza przygotowanej zgodnie z zalece-
niami producenta szpachléwki samochodowej;
warto$ci modutu ci$nieniowego wspotczynnika odbi-
cia |r| ultradzwickowej fali podtuznej w poszczeg6l-
nych obszarach pomiarowych (P120, P400 i P1000) sa
zblizone, co $wiadczy o jednakowym przygotowaniu
powierzchni catego obszaru i niewielkich réznicach
w rozkladzie przyczepnosci powltoki do podloza
stalowego.

W kolejnych krokach nalezy wykona¢ badania wigzace
nieniszczaca miare przyczepnosci, jaka jest modul cisnie-
niowego wspodtczynnika odbicia [r| i przyczepnoscig mecha-
niczna wyrazong w MPa. Pozwoli to na opracowanie metody
diagnozowania przyczepnosci i szacowania jej wartosci bez
ingerencji niszczacej w badane potaczenie adhezyjne.

Badania zostaly wykonane w ramach dziatalnosci
statutowej WMRIT Politechniki Poznanskiej, projekt
DSMK/3530.
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Badania ultradzwiekowe potaczen
adhezyjnych stosowanych w motoryzacji

Ultrasonic testing of adhesive joints used in the

automotive industry

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The publication presents the application, advantages and disadvantages of
adhesive joints used in the construction of motor vehicles. Particular at-
tention was focused on the study of connections with double-sided tapes,
which are used in the construction of buses and rail vehicles (e.g. in door
construction). The results of tests of 3M tape used for joining steel and
aluminum sheets with thicknesses below 2 mm are presented. Various ul-
trasound measures were used to assess the connections. The research was
carried out using the Krautkramer USM35XS ultrasonic flaw detector and
a 20MHz ultrasonic transducer with the water delay line. The work con-
firmed that the ultrasound method allows the assessment of the quality of
the adhesive joint tape - steel and aluminum sheet and can be used in real
production conditions.

Keywords: ultrasonic testing; adhesive joints; acrylic tape

W publikacji przedstawiono zastosowanie, wady i zalety polaczen adhe-
zyjnych, stosowanych w budowie pojazdéw samochodowych. Szczegolng
uwage skoncentrowano na badaniu polaczen wykorzystujacych tasmy
dwustronne, ktore sg stosowane w budowie autobuséw oraz pojazdéw
szynowych (np. w konstrukeji drzwi). Przedstawiono wyniki badan pilo-
tazowych tasmy 3M wykorzystanej do taczenia blach stalowych i alumi-
niowych o grubosciach ponizej 2 mm. Wykorzystano rézne miary ultra-
dzwiekowe umozliwiajace oceng¢ polaczen oraz wyniki uzyskane podczas
badan dla réznych miar. Badania prowadzono z wykorzystaniem klasycz-
nego defektoskopu ultradzwickowego Krautkramer USM35XS oraz glo-
wicy ultradzwiekowej o czestotliwo$ci 20MHz w wodna linig opdZniajaca.
Przeprowadzone prace potwierdzily, ze metoda ultradzwiekowa umozli-
wia nieniszczgcg lokalizacje potacznia adhezyjnego tasma — blacha stalowa
oraz aluminiowa i moze by¢ wykorzystywana w rzeczywistych warunkach
produkeyjnych.

Stowa kluczowe: badania ultradZwigkowe; polgczenia adhezyjne; tasma
akrylowa

1. Wstep

Trendy w produkcji pojazdéw samochodowych obejmuja
nie tylko redukcje kosztéw produkcji, ale réwniez obnizenie
masy pojazdu samochodowego, co wplywa na zmniejszenie
zawartosci substancji szkodliwych w spalinach. Jedna z me-
tod obnizania kosztéw zwigzanych z produkcja pojazdow
samochodowych jest zastepowanie cieplnych metod Iacze-
nia elementéw karoserii (spawanie, zgrzewanie) klejeniem.
Kleje to substancje chemiczne zdolne do trwalego taczenia
materialéw jedno - i réznoimiennych, uszczelniajace pola-
czenie i dajgce rownomierny rozktad naprezen w calym jego
obszarze. Laczenie odbywa sie¢ w wyniku oddzialywania sit
adhezji wlasciwej, adhezji mechanicznej i sit spojnosci kleju

- kohezji. Klejenie nie wymaga szczegolnie zaawansowanych
proceséw obrdébki mechanicznej, ktéra jest najczesciej
ograniczona do piaskowana lub $rutowania powierzchni
przeznaczonych do aczenia [1].

Gléwne zalety polaczen klejowych to uszczelnienie
konstrukcji, réwnomierny rozklad naprezen, obnizenie
kosztéw produkeji, brak strefy wplywu ciepta oraz ochrona
faczonych elementéw przed korozjg bimetaliczng. Gtéwne
ograniczenia, jakie wiaza si¢ z wykorzystaniem polaczen
klejowych to stosunkowo niska wytrzymato$¢ mechaniczna
w poréwnaniu do polaczen spawanych, niska odpornosé

*Autor korespondencyjny. E-mail: jakub.kowalczyk@put.poznan.pl

na prace polaczen w wysokich temperaturach oraz brak
pelnej wytrzymatlosci polaczenia zaraz po zakonczeniu jego
wykonywania. Producenci klejow probuja przyspieszy¢ ich
wigzanie, coraz czeéciej spotyka sie kleje hybrydowe, ktére
umozliwiaja uzyskanie relatywnie wysokiej wytrzymato-
$ci polacznia przy stosunkowo krotkim czasie wigzania.
Praktyka przemyslowa pokazuje jednak, ze w pewnych
zastosowaniach zamiast wykorzystania klejow mozna wy-
korzysta¢ tasmy dwustronnie pokryte klejem, np. 3M VHB
TAPE RP45 Grey ktora byta poddana badaniom wlasnym.

Tasmy takie sa wykorzystywane na przyktad do taczenia
$cian bocznych z ramg autobusu, poszycia dachu autobusu
z ramgy, klejenia drzwi w szynowych pojazdach transportu
masowego. Na wytrzymalos¢ uksztalttowanego polaczenia
adhezyjnego wplywa nie tylko prawidlowe przygotowanie
powierzchni, ale rowniez odpowiedni docisk potacznia.
Ze wzgledu na koniecznos$¢ stosunkowo duzego oraz
réwnomiernego docisku w warunkach produkcyjnych,
tasmy sa wykorzystywane do laczenia duzych i plaskich
powierzchni.

Gléwnym celem prowadzonych badan jest sprawdzenie
mozliwo$ci wykorzystania ultradzwigekowej metody echa do
oceny jakosci polaczenia adhezyjnego blacha stalowa - tasma
dwustronna oraz blacha aluminiowa - taséma dwustronna,
rozumianej jako lokalizacje tych obszaréw, w ktérych tasma
zostala przyklejona.
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DOI: 10.26357/BNiD.2018.043



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

56

2. Badania ultradzwiekowe

Poniewaz polaczenie adhezyjne wykorzystujace tasmy
dwustronnie klejace rézni sie od typowego polacznia
klejowego, w ramach prowadzonych prac postanowiono
sprawdzi¢, czy ultradzwigkowa metoda echa umozliwi ba-
danie pofaczenia blacha stalowa z ta§mg oraz blachg alumi-
niowa. W badaniach wykorzystano blache stalowg, na ktérag
naklejono fragmenty tasmy. Uzyto ta$my firmy 3M VHB
TAPE RP45 Grey. Aby sprawdzi¢, czy ultradzwigkowa tech-
nika echa umozliwi ocene jakosci polacznia utworzonego
przez taSme 3M VHB TAPE RP45 Grey z blachg stalows,
naklejono tasme na stalowg blache, a nastepnie przykladano
glowice ultradzwigkowa od strony blachy i rejestrowano
uktady impulséw ultradzwiekowych uzyskiwane na ekra-
nie defektoskopu. Tasma zostata doci$nieta recznie rolka,
powierzchnia blachy zostala oczyszczona i odttuszczona.
W badaniach wykorzystano defektoskop Krautkramer
USM35XS wraz glowicg ultradzwiekowa G20MNX (rys. 1).
Czgstotliwos¢ przetwornika wynosi 20MHz, a jego $rednica
3,6 mm, dlugos¢ fali w blasze stalowej 0,29mm, pole bliskie

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze stalowej w miej-
scu, w ktérym nie nalozono tasmy [4].
Tab. 1. The results of measurements made on a steel sheet in
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Rys. 1. Glowica ultradzwiekowa wykorzystywana w badaniach: a)
widok glowicy, b) podstawowe wymiary glowicy.

Fig. 1. Ultrasonic transducer used in research: a) view of the trans-
ducer, b) basic dimensions of the transducer.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze stalowej w miej-
scu, w ktorym nalozono tasme [4].
Tab. 2. The results of measurements made on a steel sheet in

a place where tape was not applied [4]. a place where tape was applied [4].
H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 n H1 H2 H3 H4 H5 Ho6 n
1. 84 65 54 48 33 30 8 1. 78 54 42 34 25 19 5
2. 82 66 55 46 39 30 9 2. 78 55 41 35 26 18 5
3. 85 65 54 48 34 30 8 3. 79 56 44 34 26 16 5
4. 84 67 53 49 39 31 8 4. 78 54 39 34 24 18 5
5. 85 68 55 49 39 32 9 5. 74 53 41 33 24 19 5
6. 81 64 53 47 38 29 8 6. 76 54 40 34 25 19 5
7. 83 66 55 49 37 32 8 7. 74 54 41 32 25 19 5
8. 88 66 57 49 44 32 8 8. 78 55 42 34 26 19 5
9. 83 66 54 48 39 31 9 9. 76 53 41 33 24 19 5
10. 80 63 52 45 37 30 8 10. 75 53 41 33 25 19 5
11. 88 72 60 51 42 33 9 11. 74 53 41 32 24 19 5
12. 82 62 52 46 37 29 8 12. 78 56 42 34 25 19 5
13. 89 70 59 52 40 33 9 13. 76 54 39 33 24 18 5
14. 84 65 52 48 38 31 8 14. 72 53 42 32 25 19 5
15. 88 70 58 50 40 32 8 15. 76 54 41 33 24 19 5
16. 87 66 56 49 39 32 9 16. 72 53 41 32 25 19 5
17. 81 63 53 45 38 30 8 17. 74 53 42 32 24 18 5
18. 90 67 59 50 41 33 9 18. 76 53 41 34 25 20 6
19. 88 67 55 49 39 31 9 19. 70 51 39 33 24 19 5
20. 83 66 55 45 39 31 8 20. 76 55 42 33 26 20 6
21. 87 68 57 49 41 33 9 21. 74 52 39 32 23 17 5
22. 83 65 53 46 38 30 8 22. 79 53 43 34 24 20 6
23. 84 66 54 48 38 31 9 23. 79 55 43 35 25 20 6
24. 80 61 52 46 35 29 8 24. 77 54 41 34 26 19 5
25. 84 64 54 47 38 30 9 25. 75 53 40 33 24 19 5
26. 89 68 57 49 39 32 8 26. 74 54 42 34 25 18 5
27. 84 64 55 48 37 31 8 27. 76 54 40 34 26 19 5
28. 88 72 60 51 42 33 9 28. 78 54 41 34 25 19 5
29. 83 65 54 48 39 31 9 29. 73 51 38 32 23 17 5
30. 88 69 58 48 41 32 9 30. 72 52 38 31 22 17 5
H, 84,8 | 66,2 | 552 | 48,1 | 38,7 | 311 8,5 H, 756 | 53,6 | 40,9 | 33,2 | 24,6 | 18,7 51
Blad 4,8 4,4 4,0 3,0 3,8 2,1 0,8 Blad 4,0 2,0 2,4 1,7 1,7 1,6 0,6
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10,4 mm, a szeroko$¢ wigzki, dla wspdtczynnika spadku k
= 0,87 w odlegtoéci 15 mm od przetwornika ultradzwigko-

wego 2,2 mm.
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0.5
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Rys. 2. Przykladowy uklad impulséw uzyskiwany w czasie badan
na ekranie defektoskopu.

Fig. 2. An example of a pulse system obtained during tests on the
ultrasonic flaw detector screen.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze aluminiowej
w miejscu, w ktorym nie nalozono tasmy [4].

Tab. 3. The results of measurements made on an aluminum sheet
in a place where tape was not applied [4].

W czasie pomiaréw rejestrowano wysokos$¢ pierwszych
sze$ciu impulséw uzyskanych na ekranie defektoskopu
oraz liczbe impulséw, ktorych wysokos¢ byta wieksza od 20
procent wysokosci ekranu. Przyktadowy uktad impulséw
uzyskiwany w czasie badan na ekranie defektoskopu przed-
stawiono narys. 2. Zdecydowano si¢ na wybor tych wlasnie
wartosci poniewaz umozliwiaja one wyznaczenie szeregu
ultradzwiekowych miar jakosci potaczen adhezyjnych.

Wryniki badan zostaly przedstawione w Tab. 1 - 4.
Procentowg wysokos$¢ impulsu oznaczono H, gdzie x
oznacza nr impulsu, natomiast liczbe impulséw, ktérych
wysoko$¢ byla wigksza od 20 procent wysokosci ekranu
oznaczono jako n.

W ramach badan rozpoznawczych wykonano 30 pomiaréw
w tych samych obszarach i przy statych nastawach defekto-
skopu, co pozwolito na wyznaczenie bledéw pomiarowych.
Do oszacowania bledu $redniej przyjeto 90% polprzedziat
ufnosci dla wynikéw uzyskanych podczas serii pomiarow,
zgodnie z wyrazeniem opisanym réwnaniem (1) [4]:

Tab. 4. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze aluminiowej
w miejscu, w ktérym nie natozono tasmy [4].

Tab. 4. The results of measurements made on an aluminum sheet
in a place where tape was applied [4].

H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 n H1 H2 H3 H4 H5 Ho6 n
1. 76 60 42 24 20 15 5 1. 63 40 23 12 8 5 3
2. 84 64 46 33 23 16 5 2. 60 38 21 12 8 5 3
3. 81 64 46 35 23 18 5 3. 58 35 21 12 7 5 3
4. 81 60 43 31 21 16 5 4. 63 39 22 13 8 5 3
5. 80 62 44 32 22 18 5 5. 59 37 21 12 7 5 3
6. 79 62 43 31 21 17 5 6. 61 38 20 12 8 6 3
7. 85 64 47 35 23 18 5 7. 62 38 22 13 7 6 3
8. 80 63 44 33 23 18 5 8. 59 37 20 12 7 5 3
9. 85 63 47 36 23 19 5 9. 61 35 19 11 7 5 3
10. 84 66 47 35 24 20 6 10. 59 35 21 12 8 5 3
11. 81 66 48 34 24 19 5 11. 61 38 22 13 8 5 3
12. 81 60 44 32 21 16 5 12. 55 35 21 13 8 5 3
13. 82 62 47 34 23 18 5 13. 58 34 19 11 7 6 3
14. 81 64 45 32 23 19 5 14. 64 41 23 13 7 5 3
15. 83 65 45 34 23 18 5 15. 58 35 20 12 7 5 3
16. 79 63 47 32 23 18 5 16. 61 40 23 13 8 6 3
17. 82 65 48 34 23 18 5 17. 60 36 20 11 6 5 3
18. 79 62 45 33 23 29 6 18. 55 35 20 12 7 6 3
19. 80 62 45 31 22 18 5 19. 62 39 22 13 8 6 3
20. 81 62 46 33 24 20 6 20. 57 36 19 12 8 5 3
21. 80 64 45 32 23 17 5 21. 62 37 22 12 8 5 3
22. 80 61 43 31 21 27 5 22. 65 42 23 12 8 5 3
23. 85 64 46 32 22 17 5 23. 65 40 23 14 9 6 3
24. 75 58 43 32 22 18 5 24. 62 38 20 12 7 5 3
25. 71 56 42 31 22 18 5 25. 68 42 23 13 8 5 3
26. 78 61 45 32 22 18 5 26. 60 37 20 12 7 5 3
27. 81 62 44 30 20 17 5 27. 63 40 22 13 8 6 3
28. 80 62 44 32 22 17 5 28. 61 36 21 12 7 6 3
29. 81 63 44 32 23 17 5 29. 61 40 21 13 8 5 3
30. 80 64 45 34 24 20 6 30. 57 36 19 12 8 5 3
H, 80,5 | 62,5 | 450 | 32,4 | 224 | 18,5 51 H, 60,7 | 37,6 | 21,1 | 12,3 7,6 53 3,0
Blad 4,9 3,7 2,8 3,6 1,8 4,8 0,6 Blad 4,9 3,8 2,3 1,2 1,0 0,8 0,0
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Tab. 5. Zbiorcze wyniki badan ultradzwiekowych.
Tab. 5. Collective results of ultrasonic tests.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Stal Stal + ta§ma Aluminium Aluminium + tasma
Nr impulsu Wysokosé Blad Wysokos¢ Blad Wysokos¢ Blad Wysokos¢ Blad
[%] (%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
H1 84,8 4,8 75,6 4 80,5 4,9 60,7 4,9
H2 66,2 4,4 53,6 2 62,5 3,7 37,6 38
H3 55,2 4 40,9 2,4 45 2,8 21,1 2,3
H4 48,1 3 33,2 1,7 32,4 3,6 12,3 1,2
H5 38,7 3,8 24,6 1,7 22,4 1,8 7,6 1
Hé6 31,1 2,1 18,7 1,6 18,5 4,8 53 0,8
n (liczba impulséw)| 8,5 [-] 0,8 [-] 5,1[-] 0,6 [-] 5,1 [-] 0,6 [-] 3[-] 0[-]
£y Lo,95 - t0,95 0 M nie nalozono réznig sie od siebie istotnie. Graficznego
gdzie: %2 - L . - 95% pélprzedzial ufnosci; t,, - wspolezyn-  przedstawienia wynikéw dokonano dla pierwszego impulsu

nik t Studenta dla 30 pomiaréw;, na poziomie istotno$ci 0,10;
o - odchylenie standardowe dla pomiaréw.

Zbiorcze wyniki badan przedstawiano w tab. 5.

Analizie poddane wysokosci pierwszych szesciu impul-
soéw ultradzwiekowych, poniewaz umozliwiaja one wyko-
rzystanie szeregu ultradzwiekowych miar jakosci polaczen
adhezyjnych (np. modul ci$nieniowego wspoélczynnika od-
bicia, decybelowego spadku amplitudy miedzy wybranymi
impulsami).

95
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Eﬁ 70
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wysokosci pierwszego impulsu
uzyskanego na ekranie defektoskopu w badanych obszarach.

Fig. 3. Graphical representation of the height of the first pulse
obtained on the defectoscope screen in the studied areas.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze obrazy
uzyskane na ekranie defektoskopu w czasie badan w ob-
szarach, w ktorych nalozono tasme oraz w ktérych tasmy

z obszaru badanego - Rys. 3.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone prace potwierdzily, ze metoda ultra-
dzwigkowa umozliwia nieniszczacy lokalizacje polacznia
adhezyjnego tasma - blacha stalowa oraz aluminiowa i moze
by¢ wykorzystywana w rzeczywistych warunkach produk-
cyjnych. Uzyskano szereg zrdéznicowanych sygnatdw, na pod-
stawie ktorych zidentyfikowano obszary z tasma i bez tasmy.
Wyzsza podatnoscig defektoskopowa cechujg sie polaczenia
tasma - blacha aluminiowa, gdzie po wykonaniu polaczenia
obserwuje sie¢ wyrazne spadki wysokos$ci impulséw uzyski-
wanych na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego. Dalsze
badania obejma stworzenie mapy jakosci potaczenia adhe-
zyjnego wraz z oszacowaniem wytrzymalo$ci mechanicznej
pofaczenia.

The article was financed from the funds of the project no.
05/51/DS-PB/3520
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Zmiany predkosci fali ultradzwiekowej
w obszarze strefy ztacza spawanego

The changes of velocity of the ultrasonic wave
in the area of the welded joint

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article deals with the issues of ultrasonic evaluation of the quality of
the welded joint. In the classic approach, the ultrasonic inspection of these
connections boils down to the detection of discontinuities in the welded
joint and the assessment of their position and size. In addition to maintain-
ing the integrity of the joint structure, it is also important to check the geo-
metric parameters of the weld, including measurable parameters after the
metallographic smudge. The author of the article has taken action to use
the ultrasonic method to evaluate the geometric parameters of the weld,
which have been measured in a destructive way to date. The planned con-
cept of weld assessment requires - in the first step - to determine changes
in the velocity of the longitudinal ultrasonic wave in the individual zones
of the welded joint. As part of the work carried out, measurements were
made of the velocity of the longitudinal ultrasonic wave at the 12 butt joint
points of the welded plates. At selected points15 measurements were taken.
Obtained results of the measurements were compared with each other by
means of statistical tests, which showed the occurrence of significant dif-
ferences in the values of the speed of the wave in various areas of the joint,
amounting to approx. 30 m/s. Such differentiation of the wave velocity in
individual zones of the joint allows for taking further research steps, based
on the results of research presented in this article.

Keywords: welded joint; ultrasonic wave velocity in welded joint

W artykule podjeto problematyke ultradzwiekowej oceny jakosci ztacza
spawanego. W ujeciu klasycznym kontrola ultradzwigkowa tych polaczen
sprowadza si¢ do wykrywania niecigglosci w polaczeniu spawanym oraz
ocenie ich polozenia i rozmiaréw. Oprécz zachowania cigglosci struktu-
ry zlacza, istotne jest takze zweryfikowanie parametréw geometrycznych
spoiny, réwniez tych, ktore s3 mierzalne po wykonaniu zgtadu metalogra-
ficznego. Autor artykutu podjat dziatania w celu wykorzystania metody
ultradZzwigkowej do oceny parametréw geometrycznych spoiny, ktére
dotychczas mierzone sg w sposob nieniszczacy. Planowana koncepcja
oceny spoiny wymaga - w pierwszym kroku - wyznaczenia zmian warto-
$ci predkosci podltuznej fali ultradzwickowej w poszczegdlnych strefach
zlacza spawanego. W ramach przeprowadzonych prac wykonano pomiary
predkosci podluznej fali ultradZwiekowej w 12-stu punktach doczoto-
wego zlacza spawanego blach. W wybranych punktach przeprowadzono
po 15-écie pomiaréw. Uzyskane rezultaty pomiaréw poréwnano ze sobg
za pomocy testow statystycznych, ktére wykazaly wystepowanie istotnych
réznic w wartosciach predkosci fali w réznych obszarach zlacza, wyno-
szace do ok. 30 m/s. Takie zréznicowanie predkosci fali w poszczegoélnych
strefach zlgcza pozwala na podjecie dalszych krokéw badawczych, bazuja-
cych na wynikach badan prezentowanych w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: polgczenie spawane; predkos¢ fali ultradzwiekowej
w spoinie

1. Wstep

W procesie produkeji pojazdéw udzial technologii spawa-
nia jest znaczacy, zwlaszcza podczas taczenia elementdw no-
$nych pojazdu. Szkielet samochodu powstaje z przyspawania
do ramy noénej tloczonych, blaszanych ksztaltownikdw, jak
tez jej wzmocnien poprzecznych [1, 2].

Ramy no$ne wykonuje si¢ ze stali niestopowych o malej
zawartosci wegla lub niskostopowych. Podluznice tloczy si¢
z blach o grubosci 2,5 + 4 mm w przypadku samochodéw
osobowych oraz 6 + 8 mm w przypadku samochodow
ciezarowych.

O wytrzymaloséci powstalych spoiny $wiadcza m.in. wy-
miary geometryczne zlgcza, z ktorych czes¢ jest mozliwa do
ustalenia dopiero po wykonaniu zgladu metalograficznego
zfacza (rys. 1).

W ramach niniejszej pracy podjeto dziatania, ktdre
stanowia jeden z pierwszych etapéw opracowania kon-
cepcji oceny wymiaréw geometrycznych ztacza w sposob
nieniszczacy z wykorzystaniem metody ultradzwigkowe;j.
Jednym z kluczowych elementdw jest oszacowanie wartosci
predkosci fali ultradZzwiekowej w poszczegdlnych strefach
zfacza spawanego.

*Autor korespondencyjny. E-mail: ryszard. manczak@put.poznan.pl

Rys. 1. Zgtad metalograficzny ztacza spawanego [1].
Fig. 1. Metallography of a welded joint [1].

2. Uklad pomiarowy i obiekt badan

Uktad pomiarowy skladal sie z defektoskopu ultradzwieko-
wego USM 35XS wraz z glowica pidrowa GE .125 A13H005A2
onominalnej czestotliwosci 20 MHz. Badanym obiektem byta
probka wycieta ze ztacza doczotowego typu blach o zukoso-
wanych krawedziach typu X. Badania predkosci propagacji
fali przeprowadzono w spoinie oraz w materiale rodzimym
spoiny, w 12-stu punktach wskazanych na 2.
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Rys. 2. Prébka badawcza z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.
Fig. 2. Research object with measurement points.

Badana probka zostala oszlifowana i wytrawiona nitalem
(3% roztworem kwasu azotowego w alkoholu etylowym),
dzieki czemu uwidocznita sie linia wtopienia, strefa wpltywu
ciepla oraz wszystkie trzy $ciegi spawalnicze. Przed przy-
stagpieniem do pomiardéw nalezalo zmierzy¢ mechanicznie
grubo$¢ probki w kazdym punkcie pomiarowym.

3. Metodyka badan

Na przygotowang powierzchnie probki naniesiono o$ro-
dek sprzegajacy, ktorym byl olej silnikowy. Pomiar predkosci
odbywal si¢ przez przylozenie glowicy piérowej prostopadle
do powierzchni probki, kazdorazowo wprowadzajac warto$¢
grubosci w danym punkcie do defektoskopu w celu jego
kalibracji. Po jej dokonaniu mozliwy byl odczyt wartodci
predkosci i dobiegu, co zobrazowano na rys. 3. W kazdym
punkcie pomiary powtdrzono 15-scie razy.

4.Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono wartosci predkosci fali zmierzo-
nych defektoskopem po jednej stronie spoiny (punkty A-L).
W dolnej czgsci tabeli umieszczono obliczone wartosci $red-
niej arytmetycznej (X) oraz odchylenia standardowego (S).
Wartosci $rednie predkosci fali w poszczegolnych punktach
zobrazowano dodatkowo na rys. 4-6.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 3. Pomiar predkosci propagacji fali w punkcie F.
Fig. 3. The measurement of ultrasonic wave velocity in point E.

Po wyznaczeniu wartoéci $rednich dla pomiaréw w kaz-
dym punkcie sprawdzono, czy te wartosci mozna wzajemnie
do siebie statystycznie przyréwnac.

W tym celu skorzystano z testu parametrycznego na po-
réwnanie dwdch wartosci oczekiwanych (X) ze znanym
odchyleniem standardowym (S), normalnym rozkladem
populacji oraz znang liczebnoscia préb (n). Statystyke kaz-
dej z par punktéw pomiarowych obliczono przy pomocy
zaleznosci podanej w pracy [3]:

U= X1— X3
S5
ny ny (1)

Z tablic rozktadu normalnego odczytano warto$¢ kwan-
tylu rozkladu na podstawie znajomosci poziomu ufnosci
(p = 0,95). Wyniki statystyk odniesiono do rozkladu praw-
dopodobienstwa na krzywej Gaussa, a uzyskane rezultaty
zawarto w tabeli 2, w ktdrej warto$¢ 1 oznacza, ze wyniki
sg statystycznie ze sobg poréwnywalne, warto$¢ 0 oznacza
sytuacje przeciwna.

Tab. 1. Wyniki pomiaru predkosci fali podtuznej C [m/s] w punktach A-L.
Tab. 1. The results of the longitudinal wave velocity C [m/s] measurement at points A-L.

Lp. A B C D E G H I ] K L
1 5900 5905 5892 5907 5907 5892 5892 5893 5890 5889 5917 5924
2 5903 5901 5911 5907 5910 5885 5888 5889 5890 5882 5943 5928
3 5907 5909 5907 5904 5907 5892 5885 5889 5890 5893 5947 5924
4 5907 5905 5907 5907 5910 5881 5878 5882 5887 5908 5943 5920
5 5907 5909 5911 5907 5907 5888 5917 5885 5887 5900 5917 5924
6 5903 5909 5907 5904 5907 5888 5888 5878 5890 5893 5917 5924
7 5907 5909 5904 5907 5899 5888 5885 5878 5890 5886 5943 5924
8 5907 5898 5907 5907 5903 5885 5892 5882 5887 5889 5943 5928
9 5907 5901 5904 5904 5907 5892 5888 5889 5890 5886 5921 5924
10 5907 5905 5904 5907 5903 5888 5870 5889 5890 5889 5917 5924
11 5907 5905 5907 5907 5903 5888 5885 5889 5887 5893 5921 5928
12 5903 5905 5904 5896 5896 5888 5888 5889 5890 5886 5917 5924
13 5907 5905 5907 5907 5907 5888 5892 5889 5887 5908 5921 5928
14 5907 5905 5907 5904 5907 5892 5896 5893 5890 5893 5943 5917
15 5907 5909 5907 5904 5907 5888 5892 5889 5890 5886 5917 5924
X 5905,7 | 5905,3 | 5905,7 | 5905,3 | 5905,3 | 5888,2 | 5889,1 | 5886,9 5889 5892,1 | 5928,5 | 5924,3
S 2,28 3,37 4,38 2,94 3,87 3,05 10,01 4,78 1,46 7,80 12,97 3,02
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Rys. 4. Wartoéci sredniej predkosci fali ultradzwiekowej w punk-
tach A-L.
Fig. 4. Results of average wave velocity at points A-L.

Tab. 2. Rezultaty obliczen statystycznych dla wynikéw pomiaréw
punktach A-L.

Tab. 2. Results of statistical calculations for results of measure-
ments at points A-L.

Ipf]A|[B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L
Al - R R R R R _ _ R R R R
Bl 1 |- |-1-1-1-1-1-1-1-1-1-+
clif1]-1]-]- e -]
D|1]|1]1 .
E|v |1 |11 |-|-1]-1-1-1-91-

F - - - - - - - - - - - -
G B T -
H|-|-|-]-|-11]1 - -
I |- -] -1-1-]1]1]o -] -
Jl- - --1-]lol1]of|1|-1]-]-
K

L

- R R - - _ _ - - - 1 -

Réznice w warto$ciach $rednich zmierzonych predkosci
staly sie jeszcze bardziej zauwazalne za sprawa przepro-
wadzonego drugiego testu parametrycznego, tym razem
poréwnujacego $rednie wartosci predkosci z kazdego
z trzech obszaréw probki (material rodzimy pierwszej bla-
chy - tacznie 75 pomiaréw, drugiej — facznie 75 pomiaréw
oraz material spoiny - tacznie 30 pomiaréw). Zastosowano
te samg metodg liczenia co w poprzednim przypadku, réw-
niez poréwnujac warto$¢ wyliczonych statystyk do kwantylu
rozkladu normalnego odpowiedniego dla tego poziomu
ufnoéci. W tablicy 3 zawarto informacje o mozliwoéci sta-
tystycznego przyréwnania do siebie tych wartosci $rednich.
W tabeli 3 warto$¢ 1 oznacza, ze wynik sg statystycznie ze
sobg poréwnywalne, warto$¢ 0 oznacza sytuacje przeciwna.

Tab. 3. Rezultaty obliczen statystycznych dla wartosci $rednich
predkosci w trzech obszarach.

Tab. 3. Results of statistical calculations for average velocity in
three area.

Srednia Odchylenie
Obszar predkos¢ | standardowe | ABCDE | FGHIJ KL
X [m/s] S [m/s]
ABCDE 5905,48 3,36 - - -
EFGHIJ 5889,04 6,31 - -
KL 5926,4 9,49 0
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5.Analiza wynikow i podsumowanie

Na probce catego polaczenia spawanego zaznaczono
dwanascie punktéw pomiarowych. Punkty A, B, C, D
i E znajdowaly sie na jednej z zespawanych ze sobg blach,
w strefie materialu rodzimego ztacza. Po drugiej stronie,
symetrycznie do poprzednich punktéw wzgledem osi spoiny
zaznaczono punkty F, G, H, I oraz J. Znajdowaly si¢ one
réwniez w strefie materiatu rodzimego, ale juz na drugiej
z dwdch polaczonych blach. Punkty K i L lezaly w obrebie
samej spoiny. W kazdym z punktéw pomiarowych wyko-
nano ustalone wczeséniej pietnascie pomiaréw predkosci,
wyliczono z nich wartos¢ §rednia i odchylenie standardowe.
Wyniki po stronie A, B, C, D oraz E charakteryzowaly sie
wyzszymi warto$ciami srednich i mniejszymi odchyleniami
standardowymi od $rednich i odchylen w punktach E G,
H, I oraz J. Obie strefy materialu rodzimego cechowaly sie
mniejszag predkoscia propagacji fali ultradzwiekowej od
strefy spoiny. Wykonane testy parametryczne na porowna-
nie dwdch wartosci oczekiwanych pozwolily okresli¢, czy
$rednie wartoéci predkosci punktéw pomiarowych jednej
strefy mozna do siebie wzajemnie statystycznie przyréwnac.
Przy danym poziomie ufnosci (p = 0,95) mozna odrzuci¢
hipotezy, jakoby $rednie par F-J, H-I oraz H-J] mozna do
siebie przyréwnac. Istotniejszymi testami parametrycznym
byly jednak kolejne, w ktérych testowano hipoteze przyrow-
nujaca do siebie $rednie wartosci ze $rednich w materiale
rodzimym do $redniej ze srednich w spoinie.

W obszarze zawierajagcym punkty A, B, C, D i E $rednia
predkos¢ wyniosta 5905,48 m/s przy odchyleniu standar-
dowym réwnym 3,359 m/s. Dla obszaru zawierajacego
punkty E G, H, I oraz J $rednia predkos¢ to 5889,04 m/s,
a odchylenie - 6,317 m/s. Obszar z punktami K i L w spoinie
charakteryzowat si¢ predkoscig $rednig réwna 5926,4 m/s
i odchyleniem 9,489 m/s. Przy danym (tym samym) pozio-
mie ufnoéci mozna byto odrzuci¢ hipoteze przyréwnujaca
$rednie wartosci dla wszystkich testowanych par. Innymi
stowy — predkosci w tych trzech strefach znaczaco si¢ roznily,
co wskazywaloby na poprawnos¢ koncepcji nieniszczacego
badania glebokosci strefy wtopienia z uzyciem zmiennych
predkosci propagacji fali w réznych strefach zlacza.
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Wplyw napiecia zasilania tranzystora IGBT
na otrzymany sygnat emisji akustycznej

The influence of the voltage of the IGBT power
supply on the acoustic emission signal received

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper shows series of measurements and a search for method of si-
gnal processing. Sensor signal was obtained with oscilloscope in order to
further process it digitally. The change of power supply voltage was also
measured to estimated its influence on sensor signal.

Keywords: semiconductor, IGBT Transistor, Acoustic Emission

W niniejszym artykule przedstawiono seri¢ pomiaréw i poszukiwanie me-
tody wykrywania uszkodzen za pomocg przetwarzania sygnatéw emisji
akustycznej. Sygnat z czujnika obserwowano i przetwarzano za pomoca
oscyloskopu i poddano obrébce cyfrowej. Celem byla obserwacja wyjécio-
wego sygnatu przy zmianie napiecia zasilania, aby oszacowac jego wplyw
na sygnat z czujnika.

Stowa kluczowe: pélprzewodniki, tranzystory IGBT, Emisja Akustyczna

1. Wstep

Wspdlczesna technika coraz mocniej opiera sie na elek-
tronice i jej odmianach, czgsto uszkodzenia elementéw
potprzewodnikowych sg ciezkie do diagnostyki. Zdarza
sie, ze koszt zdiagnozowania urzadzenia jest drozszy niz
wymiana catego modutu. Czesto tez nie mamy technicznej
mozliwoéci lub dostepu do miejsc, w ktérych mozemy zmie-
rzy¢ dane parametry.

Uszkodzenie danego elementu jest zwigzane ze znacznymi
kosztami zwiazanymi z przestojem i skomplikowanym
serwisem. Szybka diagnostyka lub nawet przewidywanie
prawdopodobienstwa awarii danego ukladu zredukowataby
znacznie koszty ogolnej eksploatacji danego urzadzenia.

Badania prowadzone na Akademii Morskiej w Szczecinie
zmierzaja do tego, aby skutecznie diagnozowa¢ uklady
elektroniczne w trakcie pracy za pomocg emisji akustycz-
nej. Umieszczenie w odpowiednim miejscu czujnika AE
i poddaniu otrzymanego sygnatu obrébce da odpowiedz,
czy dany element jest sprawny lub nie.

Obecnie powszechnie stosuje si¢ emisje akustyczng jako
technike pomiarowg w konstrukcjach i budownictwie [1],
defektoskopii materiatéw [2], obrobki materiatéw [3], dia-
gnostyce transformatoréw energetycznych [4], uszkodzen
wywolanych wytadowaniami niezupelnymi w izolatorach
[5] i innych.

Zalozeniem badan bylo stwierdzenie obecno$ci emisji
akustycznej wystepujacej podczas przelaczania polprze-
wodnika oraz rejestracja tego zjawiska. Wystapienie emisji
akustycznej badanej metoda stosowang w Laboratorium
Zielonej Energetyki zostalo opisane we wczesniejszych
publikacjach Zaktadu.

Obecna publikacja otwiera wachlarz wstepnych pomia-
réw i poszukiwania metody obroébki sygnatu. Zastosowany
sensor emisji akustycznej firmy Phisical Acoustics WS-

*Autor korespondencyjny. E-mail: r.gordon@am.szczecin.pl

alfa z wbudowanym szerokopasmowym wzmacniaczem
pozwolil na obserwacje zmian warto$ci napiecia otrzyma-
nego na wyjsciu sensora w stosunku do zmian wartosci
amplitudy sygnatu wejsciowego. Sensor zostal podtaczony
do oscyloskopu, aby zobaczy¢ wynik w jak najszerszym
pasmie i bez zbednej obrobki. Poniewaz sygnat otrzymany
z sensora nie byl adekwatny do spodziewanej odpowiedzi
pradowej na skok jednostkowy napiecia, zespdt badawczy
zajal sie poszukiwaniem istoty i genezy powstatego sygnatu.
Do tego celu zostaly przeprowadzone badania wplywu
napiecia zasilania, a co za tym idzie napiecia na wyjsciu
ukladu w funkeji wartoéci szczytowych krzywej otrzyma-
nej w sensorze. Celem tego badania bylo sprawdzenie, czy
te zmiany wplyna na parametry otrzymanego impulsu
wyjsciowego. W artykule przedstawiono pomiar jednego
tranzystora oraz wybrane, reprezentatywne tabele z po-
miarami, ktére w wiekszo$ci potwierdzaja tez¢ zawarta we
wnioskach.

2.Zalozenia i stanowisko pomiarowe

Do pomiaréw zbudowano stanowisko pomiarowe wy-
posazone w niezbedny sprzet. W skiad ktérego wchodzi:
generator napiecia prostokatnego, zasilacz pradu stalego
z regulowanym napieciem, amperomierz cegowy. Do reje-
stracji i obrébki danych uzyto czterokanatowego, cyfrowego
oscyloskopu. Zastosowanie oscyloskopu, jako najprostszego
urzadzenia rejestrujacego, spowodowalo pewne ogranicze-
nia, jednak dato mozliwo$¢ odczytu sygnatu bezposrednio
z sensora i mozliwo$¢ wyboru dalszej obrobki matema-
tycznej za pomocg oprogramowania matematycznego, np.
Matlab oraz otwarta droge do opracowania wlasnej koncep-
¢ji gotowego urzadzenia diagnostycznego.

W testach zdecydowano si¢ na tranzystor IGBT ze wzgledu
na duzg powierzchnie ztgcza, mozliwoéé przetaczania w sze-
rokim zakresie pradéw i napig¢, a co za tym idzie mocy oraz
modutowa budowe (minimum dwa tranzystory i jednym
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chipie), co sprawialo, ze uklad taki z duzym prawdopodo-
biefistwem bedzie emitowat fale akustyczne.

Do wyzwalania zmian stanu wybranego tranzystora zbu-
dowano uktad elektroniczny (rys 1). Starano si¢ zachowaé
maksymalng prostote, a przez to odpornos¢ na zaktocenia
elektryczne oraz akustyczne. Tranzystor wyzwalany byl
napieciem prostokatnym o wartoéciach 0 i 10V podanego
na bramke z wyjécia transoptora, ktéry oddzielal galwa-
nicznie generator od ukladu wyzwalajacego z generatora
fali prostokatnej. Zastosowanie transoptora poza ochrong
generatora, niwelowalo wplyw oddziatywan sygnatu wyj-
$ciowego na sygnal z generatora oraz rozdzielalo masy
tranzystora i generatora.

=3
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego (opracowanie wiasne).
Fig. 1. The measuring system used in the experiment (own
study).

Do badania uzyto sensor z wbudowanym wzmacniaczem.
Whbudowany wzmacniacz wprowadza pewne ograniczenia,
np. pojemnoséci wlasne, jednak bez szerokopasmowego
ukladu wzmacniajacego sygnal emisji akustycznej jest
trudny do zmierzenia ze wzgledu na niski jego poziom
i ograniczenia oscyloskopu. Na rysunku 2 (Rys.2) jest przy-
ktadowy obraz otrzymanego sygnatu.

Badaniu poddano typowy i szeroko stosowany tranzystor
IGBT o oznaczeniu IRG4PC40S wyprodukowany przez
firme International Rectifier [6].

2 Sygnal na rezystorze dbcgzaj

Sygnat otrzymany napy:

. iz
J(_18ns () 14.78ns @ F 1.48V DC

Rys. 2. Sygnal otrzymany na oscyloskopie (opracowanie wiasne).
Fig. 2. The waveforms received on the oscilloscope (own study).

i
= 20 @ = 2U

3. Pomiary

Celem pomiaréw bylo sprawdzenie, czy wyniki pomia-
réw pokrywaja si¢ ze wzorami na pojemnosci pasozytnicze
w tranzystorach (1) i (2) [7] oraz z zarejestrowanym sygnalem
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na wyjéciu tranzystora, a takze, co wplywa na zmiany sy-
gnatu emisji akustycznej, z gléwnym naciskiem na wykrycie
zmian napiecia przy przelaczaniu i definitywne powigzanie
napiecia przelaczanego z zarejestrowanym sygnalem na sen-
sorze emisji akustyczne;j.

Coxp V<V VGE([h)
=) Cow Con
Coxp+ Copy Ver Vo= Ve (1)
Co = Acp &5
V2 £y (VCE" VGE(th))/q/NB (2)
gdzie: C_, i pojemnosci nasycenia bramka - bramka dren;

Cgp; zalezne od napigcia V (kolektor emiter) gdzie A
jest powierzchnig styku; e, jest staly dielektryczng krzemu
i napigcia progowego bramka emiter V, N obszar
koncentracji no$nikow wigkszosciowych; C__ - pojemnos¢
kolektor-emiter, sktadajaca si¢ pojemnosci na styku tlenku
krzemu bramka - dren.

Na bramke tranzystora (G) podano napiecie prostokatne,
zmienne o réznej czestotliwosci, ze wspdtczynnikiem wy-
pelnienia 50%, wygenerowane przez generator JC5603P
i przeksztalcone przez transoptor do wartoéci 10 V w stanie
wysokim i 0 V w stanie niskim. Do pomiaréw zastosowano
oscyloskop GDS2074A, 70 MHz 2 Gs/s. Sensor AE (emisji
akustycznej) WSAlfa firmy Phisical Acoustics ze wbudowa-
nym wzmacniaczem [8].

Sensor zostal zamontowany bezposrednio na tranzystorze,
na jego plastikowej cze¢sci obudowy. Styk byl poprawiony
za pomocg specjalnego smaru dostarczonego przez produ-
centa oraz doci$niety plastikowa klema dla lepszego prze-
wodzenia fali akustyczne;.

Sygnat z oscyloskopu zostat zapisany i poddany obrébce.
Na jego podstawie obliczono dlugos¢ trwania impulsu oraz
zmiany amplitud dla poszczegdlnych pomiaréw (co jest
wykazane w tabelach 1-3). W pomiarze najistotniejszy byt
moment przelaczenia i osiggniecia maksymalnej lub mini-
malnej warto$ci zarejestrowanego impulsu.

Dokonano serii pomiaréw, a przyktadowe zostaly zawarte
w trzech tabelach i podzielone ze wzgledu na czestotliwos¢
przelaczania generatora. W tabelach mamy dane dla czesto-
tliwo$ci 3Hz (Tab. 1.), 10Hz (Tab. 2.) oraz 20Hz (Tab. 3.).

Tab. 1. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscig przetaczania 3Hz.

Tab. 1. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 3Hz.

- Warto$¢ napiecia Wartos¢ napiecia
Napiecie Lt
T szczytowa dolnej czesci
Lp. | zasilania . : fali .  fali
v] zarejestrowanej fali | zarejestrowanej fali
[(mV] (mV]
1 30 24 15,1
2 25 12,3 10,7
3 20 14,6 8,16
4 15 7,8 5,4
5 10 4,6 3,5
6 5 0,9 0,1
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Tab. 2. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscia przelaczania 10Hz.

Tab. 2. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 10Hz.

Napiecie Wartos¢ napiecia Warto$¢ napiecia
L zasli)lfnia szczytowa dolnej czesci

p: v] zarejestrowanej fali | zarejestrowane;j fali
(mV] (mV]

1 30 27,7 13,5

2 25 13,2 11,1

3 20 14,5 8,7

4 15 8,9 6,1

5 10 4,9 3,0

6 5 0,8 0,2

Tab. 3. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscia przelaczania 20Hz.

Tab. 3. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 20Hz.

Napiecie Wartos¢ napiecia Warto$¢ napiecia

L zasli)l:fnia szczytowa dolnej czesdci

p- v] zarejestrowanej fali | zarejestrowanej fali

(mV] (mV]

1 30 23,3 13,2

2 25 13,5 10,9

3 20 14,3 8,5

4 15 8,3 6,0

5 10 5,0 3,4

6 5 0,9 0,1

4. Wnioski

Sygnaly otrzymane na oscyloskopie (Rys.2) wskazuja
wyraznie powigzanie emisji akustycznej i przelagczania tran-
zystora. Czas narastania impulsu na wyjsciu tranzystora oraz
na otrzymanym obrazie z sensora rdzni si¢ ze sobg, jednakze
te rdznice s we wszystkich przypadkach podobne, dlatego
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nieuwzglednione w tabeli, czas narastania wraz z czasem
opadania wynosi okolo 20ms. Czas opadania impulsu
na czujniku EA jest zalezny od jego wewnetrznej budowy.
Czujnik rejestruje zmiane sygnatu i powoli roztadowuje sie
przez jego pojemnoéci wewnetrzne. Jezeli sygnat szybko
zmienilby si¢ na polaryzacje przeciwng, przetadowanie
nastgpitoby szybko. Przy braku fali odbitej pojemnosci roz-
tadowuja si¢ powoli. Czas narastania impulsu jest zalezny od
wygenerowanej fali akustycznej.

Pomiar otrzymanych amplitud sugeruje wyrazng zalezno$¢
napiecia przelaczanego, czyli praktycznie napiecia zasilania,
na otrzymany wynik na oscyloskopie.

Zalezno$¢ warto$¢ napiecia zasilania od otrzymanych
wartosci amplitudy sygnatu z sensora EA zostata wykazana
bezsprzecznie. Zatem sygnal na czujniku jest odebranym
sygnalem emisji akustycznej wygenerowanej przez ztacza
tranzystora, co byto gléwnym zadaniem.
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Czynniki materialowe oddziatywujace
na jakos¢ odlewow z kompozytow
metalowo-ceramicznych

Material factors affecting quality of castings
made of metal-ceramic composites

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Shaping quality of a composite casting can be based on its output products
analysis and with the use of destructive and non-destructive tests. The usa-
ge of substrates that are improper and of poor quality may contribute to
occurrence of irregularities throughout entire technological process and
during product exploitation. The work identifies material factors influen-
cing the quality of these materials along with an indication of their effects
using selected research methods.

Keywords: composite casting; quality of materials; destructive and non-
destructive tests

Zagadnienie ksztaltowania jako$ci wyrobu, jakim jest odlew kompozyto-
wy moze odbywac sie w oparciu o analize jego produktéw wyjsciowych,
a takze z wykorzystaniem badan niszczacych i nieniszczacych. Zastoso-
wanie niewla$ciwych, stabej jakosci substratéw przyczyni¢ si¢ moze do
powstawania nieprawidlowo$ci w calym etapie procesu technologicznego,
a takze podczas eksploatacji wyrobu. W pracy okreslono czynniki mate-
rialowe wplywajace na jako$¢ tych materialéw wraz ze wskazaniem ich
skutkow z wykorzystaniem wybranych metod badawczych.

Stowa kluczowe: odlewy kompozytowe; jakos¢ materiatéow; metody nisz-
czgce i nieniszczgce

1. Wstep

Dobrg jako$¢ wyrobu moze potwierdzi¢ przede wszyst-
kim odbiorca. Producent za$ jest zobowiazany stworzy¢
dobry wyrob, tzn. taki, ktéry zaspokaja potrzeby uzytkow-
nika. Wyréb ten nalezy podda¢ kontroli. Kontrola jakosci,
wedtug definicji [1], jest to sprawdzenie zgodno$ci wyko-
nania wyrobu z przewidzianymi dla niego wymaganiami.
Dokumenty zwigzane z zakupami niezbednych materiatéw
dla odlewni do wytwarzania odlewdéw (zaréwno surowcow
gltownych, tj. suréwki, zelazostopow, faza zbrojaca, jak
i pomocniczych, np. dodatkéw stopowych, modyfikatordw,
topnikéw, zapraw, piaskéw formierskich, spoiw, utwardza-
czy) powinny okresla¢ rodzaj, typ, klase, odmiane produktu
oraz jednoznaczny opis identyfikacji wraz z okresleniem
odpowiednich wymagan transportu, sktadowania, przecho-
wywania w celu zapewnienia ich przydatno$ci. Wskazane
jest, aby wszystkie surowce byly oznakowane i posiadaly
stosowne etykiety, certyfikaty. Materialy te muszg spetnia¢
okreslone wymagania, ktére sg szeroko opisane i znormali-
zowane [2-4]. Wazne jest, aby byly one zakupione u stalych,
sprawdzonych, solidnych dostawcéw. Niedopelnienie tych
zalecenn moze skutkowa¢ réznymi wadami, np. niejedna-
kowymi wielko$ciami fazy zbrojacej lub zanieczyszcze-
niami struktury odlewu, ktérych przyktad (w odniesieniu
do odlewdéw kompozytowych) pokazano na rysunku 1.
Wykrywanie tych wad odbywa¢ moze si¢ z wykorzysta-
niem mikroskopii $wietlnej lub elektronowej skaningowej,
defektoskopii radiologicznej lub ultradzwickowej, a takze
tomografii komputerowe;.

*Autor korespondencyjny. E-mail: k.bryll@am.szczecin.pl

Rys. 1. Kompozyty metalowe: a) mikrostruktura kompozytu AlSi9/
SiC, réznorodne wymiary i ksztalt czastek zbrojenia (SEM); b)
cialo obce w zbrojeniu; zanieczyszczenie sferyczne (sklad che-
miczny Al, Si, S, Fe) w kompozycie: wlokno glinokrzemianowe -
osnowa AlSill (SEM).

Fig. 1. Metal composites: a) microstructure of AlSi9/SiC com-
posite, various sizes and shapes of reinforcement particles (SEM);
b) foreign body in reinforcement; spherical pollution (chemical
composition of Al, Si, Sr, Fe) in the composite: aluminosilicate
fiber - AlSill matrix (SEM).

© 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.2018.046



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

66

2. Czynniki materialowe oddzialujace na jakos¢
odlewow
Material na odlewy (rys. 2) powinien by¢ przygotowany
zgodnie z instrukcjami lub normami obowigzujacymi dla
danej grupy materiatéw [5-6].
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Rys. 2. Podzial stopéw odlewniczych [6].
Fig. 2. Division of foundry alloys [6].
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Rys. 3. Wyraznie widoczne niecigglo$ci (porowato$¢) — kolor bialy:
a) w strukturze obszaru badanego materiatu; b) rozklad prze-
strzenny porowato$ci w makroobszarze odlewu na podstawie ba-
dan tomograficznych, kompozyt: zbrojenie — wldékno weglowe,
osnowa — AlSill.

Fig. 3. Clearly visible discontinuities (porosity) - white color: a)
in the structure of the area material tested; b) Spatial distribution
of porosity in the macro-area of the casting based on tomographic
tests, composite: reinforcement - carbon fiber, matrix - AlSill.

Wrhasciwosci stopow zwigzane z ich stanem cieklym, tj.
lejno$¢, skurcz odlewniczy, sktonno$¢ do pochianiania
gazéw (powodujaca pojawianie si¢ porowatosci- rys.3), po-
wstawanie wtracen niemetalicznych, w istotny sposéb moga
przyczynic sie do zapewnienia jakosci gotowego wyrobu [1].

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Wykrywanie tych wad odbywa¢ moze sie z wykorzystaniem
mikroskopii $§wietlnej lub elektronowej skaningowej, defek-
toskopii radiologicznej (rys. 4) lub ultradzwigkowej, a takze
emisji akustycznej, porozymetrii rteciowej, tomografii
komputerowe;j.

Rys. 4. Rzadzizny; kompozyt: zbrojenie — wtdkno glinokrzemia-
nowe, osnowa: AlSill; a — struktura kompozytu (badania makro-
skopowe), b — ten sam kompozyt — obraz cyfrowy z radiogramu
(defektoskopia radiologiczna).

Fig. 4. Microshrinkage; composite: reinforcement - aluminosilicate
fiber, matrix: AlSill; a - structure of the composite (macroscopic
examination), b - the same composite - digital image from the
radiograph (radiographic defectoscopy).

a)

Osksa

2650 2700 2750 00

Gestosc [upm3)
Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci rozchodzenia sie fali (a) i wspotczyn-
nika thumienia (b) od gesto$ci materialu kompozytowego.
Fig. 5. The dependence of the wave propagation velocity (a) and
the attenuation coefficient (b) on the density of the composite
material.

2600

W przypadku odlewéw kompozytowych materialy te sta-
nowig osnowe wyrobu i podlegaja zasadom obowiagzujacym
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dla klasycznych stopéw odlewniczych. Wazne jest jednak,
aby w przypadku kompozytéw mogto dojs¢ do dobrego,
wzajemnego polaczenia migdzy metalem (lub stopem) -
jako osnowa i zbrojeniem, bowiem warunkuje to powstanie
kompozytu. Do oceny jednorodnosci struktury moze by¢
przydatna defektoskopia ultradzwiekowa. Ciagto$¢ struk-
tury materialu kompozytowego obrazuje rys. 5.

Osnowa zatem musi mie¢ odpowiednie cechy istotne
dla pracy kompozytu: gestos¢, wytrzymalos¢, plastycznosé,
przewodno$¢ cieplng i elektryczng, temperature pracy, od-
pornos¢ korozyjna i wlasciwo$ci magnetyczne. Spefnia ona
nastepujace zadania [1-2, 7]:

1) spaja zbrojenie,

2) umozliwia przenoszenie naprezen na zbrojenie,

3) decyduje o wlasciwosciach chemicznych i cieplnych
kompozytu,

4) nadaje zadany ksztalt wyrobom.

Jako osnowe metalowg stosuje sie najczesciej stopy (w ta-
blicy 1 przedstawiono wybrane wtasciwosci tych materia-
téw): aluminium, magnezu, tytanu, otowiu, cynku, srebra,
niklu i miedzi. Stopy te mozna podzieli¢ na cztery grupy
[7-8]:

1) stopy metali lekkich (Al, Mg) - dzigki niskiej gestosci
wiasciwej, niskiej temperaturze topnienia i stosunkowo
tatwej technologii przeznaczone s3 do wytwarzania
kompozytéw stosowanych w lotnictwie i przemysle
samochodowym.

2) stopy srebra i miedzi — sa osnowg kompozytéow wyka-
zujacych dobre wlasciwosci cieplne i elektryczne;

3) stopy niklu - stanowia osnowe kompozytéw zarowy-
trzymatych wytwarzanych najczeéciej w procesach
kierunkowej krystalizacji (fopatki turbin);

4) stopy olowiu i cynku - to osnowy kompozytéw o do-
brych wlaciwoséciach slizgowych.

Duzy wptyw na jako$¢ odlewow (tak w przypadku odlewdw
z materiatlow klasycznych, jak i odlewéw kompozytowych)
maja zanieczyszczenia ciektego metalu lub stopu (osnowy
w przypadku odlewdw kompozytowych). Zanieczyszczenia
te mozna podzieli¢ w sposob pokazany na rysunku 6.

Zanieczyszczeniami sg wszystkie pierwiastki i zwigzki
znajdujace si¢ w cieklym metalu wbrew zamierzeniom
technologicznym [6, 9-10]. Przedostaja si¢ one do metalu
réznymi drogami. Zrédta zanieczyszczen cieklego metalu
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przedstawiono na rysunku 7.

Zanieczyszczenia cieklego metalu
[

Metaliczne Niemetaliczne

! |
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l |
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Tworzgce zwigzki
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Rys. 6. Podziat zanieczyszczen ciektego metalu ze wzgledu na ich
rodzaj i posta¢ wystepowania [6].

Fig. 6. Distribution of liquid metal impurities due to their type
and form [6].
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Rys. 7. Zrédta zanieczyszczen cieklego metalu [6].
Fig. 7. Sources of liquid metal pollution [6].

Jezeli nie zostang usuniete zanieczyszczenia w procesie
metalurgicznym, a takze w wyniku procesow fizykoche-
micznych zachodzacych pomiedzy metalem a otaczajacym
go osrodkiem, moze si¢ zmienia¢ poczatkowy sktad che-
miczny metalu lub stopu (osnowy) oraz ilos¢ zanieczyszczen.
Ma to réwniez wplyw na przebieg krzepniecia i wlasciwosci
skrzeplego metalu. Wiasciwa jakos¢ wsadu jest pierwszym
z czynnikéw zapewniajacych odpowiednie parametry me-
talu (lub stopu), a w kompozytach: osnowy.

W przypadku odlewéw kompozytowych nalezy oméwic
jeszcze material zbrojacy. Zbrojenie musi mie¢ nastepujace
wlasciwosci: odpowiednig gestos¢, wytrzymato$é, sztywnoseé,

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne metali oraz niektérych stopow stosowanych na osnowy materialéw kompozytowych [8].
Tab. 1. Physical and mechanical properties of metals and some alloys used for the matrix of composite materials [8].

Ciezar Temp. Modut . .| Wytrzymato$¢ .. |Rozszerzalnoé¢| Przewodnoséé
Material | wlasciwy topnienia | sprezystosci Wqulczynmk na rozcigganie Twardos¢ cieplna a cieplna A
glem’ °C GPa Poissona MPa HB 104/K W/(m*K)
Al 2,70 660 75 0,35 70-190 15-20 26,2 201
AlSill 2,6 577 0,35 10 55 20,1 174
AlCu4Ti 2,71 650 0,35 330 90 25,4 125
Mg 1,74 649 - 0,40 250 35 26,0 134
Ti 4,40 1670 100 0,33 550 260 8,6 19,3
Ag 10,5 960 0 - 125 25 1,7 423
Pb 11,3 327 15,9 0,50 12 3 2,5 34,9
Zn 7,1 419 - 0,35 12-16 33-35 13,0/63,0 129
Ni 8,9 1452 - 0,3 440 90 13,0 92
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Tab. 2. Wlasciwosci niektérych materiatéw stosowanych na zbrojenie [7].
Tab. 2. Properties of some materials used on reinforcement [7].

Wspotczynnik Wspotezynnik
. Temperatura ienlo whatci dnosci | Mik dogé Inosci
Material Gestos¢ topnienia Cieplo wlasciwe | przewodnosci ikrotwardo$¢ | rozszerzalnosci
kg/m? K kJ/(kgK ) cieplnej HV cieplnej a
W/(mK) 10/K
MgO 350 3073 2,09 34,2 9-11 15,6
ALO, 3970 2327 1,09 30,2 10-12 5,4
TiO, 4240 2113 0,4 6,3 7-19 10
SiO, 2320 2011 0,75 1,7 7,5-12 7,5
ZrO, 5560 2900 0,46 1,6 16 7-10
SiC(B) 3200 - 1,0 45-450 21-37 3
TiC 4900 3140 0,42 36 1-32 7,4-9,3
C (grafit) 2250 - 1,63 11,6-175 - -
BN(a) 2270 3023 0,92 14,3 0 0,2
Si.N, 310 1900 4 7 33 2,75

rozszerzalno$¢ cieplng, zdolnos$¢ tworzenia wlasciwego
polaczenia z osnowa, odporno$¢ na destrukcyjne dziatanie
metalu osnowy, stabilnos¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
ibrak przemian fazowych w temperaturze pracy. Wtasciwosci
niektérych materialéw stosowanych na zbrojenie przy wy-
twarzaniu odlewéw kompozytowych przedstawiono w tabeli
2. Zbrojenie oddziatuje zazwyczaj tylko fizycznie na osnowe
i ma nastepujace zadania:
1) poprawia okreslone wlasciwosci mechaniczne i (lub)
uzytkowe wyrobu,
2) niekiedy zmniejsza koszt wsadu surowcowego (dotyczy
to napelniaczy proszkowych).
Najczesciej stosowane materialy na zbrojenie, to: bor, we-
giel (grafit), ceramika (SiC, Al203), B4C, Si3N4, AIN, TiC,
TiB2 i stal.

Tab. 3. Metody badawcze stuzace do opisu struktury odlewow
z metalowych materialéw kompozytowych.

Tab. 3. Research methods used to describe the structure of cast-
ings of metal materials composite.

Metody nieniszczace Metody niszczace

Mikroskopia $wietlna

Mikroskopia konfokalna

Defektoskopia radiologiczna Mikroskopia elektronowa

skaningowa

Mikroskopia sit atomowych

Defektoskopia ultradzwigkowa | Mikroanaliza rentgenowska

Tomografia komputerowa Porozymetria rtgciowa

Emisja akustyczna Dyfrakcja rentgenowska

3. Podsumowanie

Ocena jakosci gotowych odlewdéw z materialéw klasycz-
nych i odlewéw z kompozytéw metalowo-ceramicznych
moze by¢ przeprowadzona przy wykorzystaniu rézno-
rodnych metod niszczacych i nieniszczacych. W tabeli 3
wskazano podstawowe metody badawcze stosowane do

opisu struktury odlewéw z metalowych materialéw kom-
pozytowych. Szczegélowy opis tych metod zostal przedsta-
wiony w pracach autoréw [3,7,11] W niniejszym artykule
zaprezentowano tylko czesciowy opis tych metod ze wzgledu
na ograniczenia edytorskie. W dalszych pracach autorzy
skoncentrujg si¢ nad kompleksowa diagnostyka omawianych
tworzyw, co bedzie przedstawione w kolejnych artykutach.
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Wykorzystanie zaleznej od czasu widmowej
reprezentacji sygnatu szumu Barkhausena
na potrzeby nieniszczacej oceny elementow

stalowych

The use of time-dependent spectral
representation of Barkhausen noise signal for
the needs of non-destructive evaluation of steel

elements

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The scope of applications of the magnetic Barkhausen noise observation
(BN) method for non-destructive testing of the state or properties of ma-
gnetic materials is constantly increasing. Due to the stochastic nature of
the Barkhausen effect, it is necessary to use advanced methods of analysis
in order to quantify the observed relationships. Many factors can affect
the various properties of BN signals expressed in the domain of time and
frequency. Therefore, observation of changes in the dynamics of this phe-
nomenon requires the analysis of both representations during the process
of extraction of features. For this reason, it is preferable to use methods for
transforming signals into time-frequency (tf) representation. In this article,
a Short-Time Fourier Transform (STFT) was used to combine information
provided in time and frequency. The analysis of tf representations of BN
signals obtained for steel samples representing various degrees of damage
was performed and the results were presented.

Keywords: Magnetic Barkhausen Noise; spectral analysis; STFT; non-
destructive testing

Zakres zastosowan metody obserwacji magnetycznego szumu Barkhau-
sena (BN) do nieniszczacego badania stanu lub wlasciwosci materiatow
magnetycznych stale ro$nie. Z uwagi na stochastyczng nature efektu
Barkhausena niezbedne staje sie uzycie zaawansowanych metod analizy
w celu ilosciowej oceny obserwowanych zaleznosci. Wiele czynnikéw
moze wplywa¢ na rozne wlasciwosci sygnaléw BN wyrazanych w dzie-
dzinie czasu i czestotliwo$ci. Dlatego tez obserwacja zmian dynamiki tego
zjawiska wymaga analizy obu reprezentacji podczas procesu ekstrakeji
cech. Z tego powodu korzystne staje si¢ stosowanie metod transformacji
czasowo-czestotliwosciowych (#f) sygnaléw. W tym artykule, w celu po-
faczenia informacji dostarczonych w czasie i czgstotliwosci, zastosowano
krotkoczasows transformate Fouriera (STFT). Przeprowadzono analize
uzyskanych reprezentacji tf sygnaléw BN otrzymanych dla probek stalo-
wych o réznym stopniu zniszczenia i przedstawiono wyniki.

Stowa kluczowe: zjawisko szumu Barkhausena;, analiza spektralna; krot-

koczasowa transformacja Fouriera; badania nieniszczgce

1. Wstep

Wiele budowli powstajacych obecnie jest zbudowanych
ze stali ferromagnetycznych. Jak wiadomo istnieje $ciste
powiazanie pomiedzy wlasciwos$ciami mechanicznymi,
a magnetycznymi tych materialéw [1]. Fakt ten pozwala
na nieniszczace badanie stali przy uzyciu metod magne-
tycznych. Jedna z nich jest metoda wykorzystujaca zjawi-
sko magnetycznego szumu Barkhausena (ang. Magnetic
Barkhsuen Noise, MBN) [2,3]. Zjawisko to zaobserwowac
mozna w wyniku oddzialywania zewnetrznego pola ma-
gnetycznego na badany element stalowy. Najczesciej jako
przetwornik stosowana jest cewka nawinieta na rdzen fer-
romagnetyczny, w ktérym wytwarzany jest strumien magne-
tyczny [4]. Cewka ta jest przyktadana do materiatu i obwod
magnetyczny staje sie quasi-zamkniety, co powoduje nama-
gnesowanie sie probki. Wraz ze zmiang kierunku plyniecia
zmiennego pradu w obwodzie cewki wzbudzajacej nastepuje
zmiana kierunku magnesowania. W wyniku tego dochodzi

*Autor korespondencyjny. E-mail: michal.maciusowicz@zut.edu.pl

do przemiany ukladu domen magnetycznych znajdujacych
sie¢ w testowanym materiale. W przypadku wystapienia
niejednorodnosci struktury krystalicznej ferromagnetyka
swobodny przebieg tej modyfikacji jest blokowany, a caty
proces zachodzi skokowo. W konsekwencji nieciagle prze-
miany struktury domenowej powodujg lokalne zaburzenia
indukcji magnetycznej, ktére mozna nastepnie obserwowac
przy uzyciu czujnikéw pomiarowych. Takim elementem
jest cewka zbierajaca szum pochodzacy z materialu. Ze
wzgledu na wplyw wielu czynnikéw na intensywnos¢ po-
wstawania przeszkdd ograniczajacych proces przemiany
domenowej, efekt Barkhausena znajduje zastosowanie do
badania zaréwno makro-, jak i mikrostruktury materiatow,
w tym do badania stanu naprezen, okreslania faz materialu
czy poziomu utwardzenia. Zjawisko Barkhausena ma sto-
chastyczny charakter. Dlatego tez, w celu parametryzacji
sygnaléw pomiarowych, wymagane jest zastosowanie metod
ich przetwarzania i analizy. Najczedciej operacje te odbywaja
sie w dziedzinie czasu. W wyniku tych dziatan uzyskuje sie
wiele parametréw charakterystycznych i statystycznych dla
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sygnalow, takich jak warto$¢ skuteczna RMS, energia czy
liczba impulséw [5,6]. Charakterystyka czestotliwo$ciowa
mierzonych sygnaléw jest rowniez wykorzystywana, szcze-
gélnie przy ocenie zmian wlasciwoéci w warstwie przypo-
wierzchniowej materialu. Niemniej jednak te metody analizy
nie dostarczaja pelnej informacji pochodzacej z testowanego
materialu. Aktywno$¢ szumu MBN zmienia sie w trakcie
okresu jego wystepowania. Co wiecej, dynamika tego zja-
wiska zalezy od wielu czynnikéw. W efekcie, pojawia si¢ po-
trzeba analizy reprezentacji sygnaléw w potaczonej dziedzi-
nie czasowo-czestotliwosciowej. W celu uzyskania wiekszej
ilosci informacji zastosowanie znalez¢ moga zaawansowane
metody cyfrowego przetwarzania sygnatu. W tym celu sto-
suje sie analize zmian widma sygnatu w kolejnych odcinkach
czasu. Analiza ta obejmuje rozne metody transformacji
pozwalajgce na definicje reprezentacji typu czas-skala ts
(reprezentacja wielorozdzielcza) [7] lub czas-czestotliwo$é
tf (reprezetnacja wielowidmowa) [8]. Przy pomocy krétko-
czasowej transformacji Fouriera mozna uzyskaé reprezen-
tacje sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej [8].
Wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej
znajduje wiele zastosowan np.: do analizy tonalnej dzwigkow
audio [9] lub do analizy sygnaléw pochodzacych z badania
elektromiograficznego [10]. Transformacja stosowana jest
réwniez do analizy i rozpoznawania mowy [11]. W ni-
niejszym artykule zaprezentowano podejscie ilosciowego
opisu reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do analizy
sygnatu szumu Barkhausena na potrzeby oszacowania stanu
naprezen w stalowych probkach.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.
Fig. 1. Diagram of the measurement system.

2. Eksperyment

Eksperyment wykonano na prébkach ze stali konstrukeyj-
nej St38S, ktére poddano statycznemu rozcigganiu. Granica
plastycznosci tej stali miedci sie w przedziale 185-235 MPa,
a granica wytrzymaloéci na zerwanie w przedziale 340-520
MPa. Informacja o zachodzacych zjawiskach w materiale byta
zbierana przy pomocy przetwornika umieszczonego tuz nad
badanym elementem. Przetwornik pomiarowy sktadat sie z:
cewki magnesujacej badane materialy i cewki pomiarowe;.
Prébki byly rozciggane przy uzyciu maszyny hydraulicznej,
dzieki czemu uzyskano warto$ci naprezen w zakresie od 0
MPa (stan przed oddziatywaniem sily) do 350 MPa. Pomiary
wykonywano w trakcie oddzialywania zadanej sily. Schemat
systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Wykonano
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pomiar dwoch probek SW1 i SW2. W przypadku prébki
SW1 uzyskano maksymalng warto$¢ naprezenia réwna 200
MPa, a w przypadku drugiej probki 350 MPa.

3.Analiza reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowej sygnalow MBN

Analiza sygnatu przy pomocy krétkoczasowej trans-
formacji Fouriera (z ang. Short-Time Fourier Transform
- STFT) pozwala na jednoczesng analize sygnatu w czasie
i czestotliwosci. Obliczenia realizowane sg poprzez dzielenie
sygnalu na partie skladajace sie z N-liczby prébek (okna
sygnatu), a nastepnie poprzez wykonywanie na tym zestawie
probek szybkiej transformacji Fouriera FFT. Po zigczeniu
otrzymanych reprezentacji i poddaniu ich operacji tworzacej
spektrogram otrzymuje si¢ zmiane widma sygnalu w czasie
Sen(Bh).
Na rys. 2 zaprezentowano przykltadowe spektrogramy
BN, ( =[S, (t/)|2 szumu Barkhausena uzyskane w trakcie
badan probek przy réznym poziomie zadanych naprezen.
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Rys. 2. Spektrogramy sygnatu szumu Barkhausena dla prébki SW2

przy naprezeniach: a) 0 MPa b) 160 MPa, c) 350 MPa; wszystkie

wartoéci znormalizowano.

Fig. 2. Spectrograms of Barkhausen Noise signal obtained for SW2

sample at stress: a) 0 MPa, b) 160 MPa c¢) 350 MPa; all results were

normalized.
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Jak mozna zauwazy¢, widmo sygnalu w czasie zmienia
sie wraz ze zmiang naprezenia. Przed procesem obcigzania
badanej probki gestos¢ widmowa osigga stosunkowo niskie
wartosci, a jej rozklad jest raczej jednorodny w wiekszosci
plaszczyzny tf. Nastepnie roé$nie aktywno$¢ w zakresie ni-
skich czestotliwosci (do 10 kHz) i blisko poczatku okresu
wystepowania sygnatu MBN (rys. 2.b). Natomiast dla po-
ziomu naprezen zblizonego do stanu granicznego mozna
zaobserwowa¢ przesuniecie najwigkszej aktywnosci na osi
czasu w kierunku przedziatu czasowego odnoszacego si¢ do
wystapienia maksimum pola magnesowania (rys. 2.c). W celu
liczbowego wyrazenia informacji zawartej w spektrogramie
nalezy przeprowadzi¢ analize i ekstrakcje cech uzyskanych
rozkladéw [8]. W wyniku analizy otrzymano zestawienie 36
cech. Przebieg wybranych parametréw w funkeji naprezenia
zostal przedstawiony na rys. 3. Parametr BN__ . .. repre-
zentuje standardowy parametr statystyczny — kurtoze



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

.
1L 2 (BNres,, - BNres vpan )

N M BNrppggp*

BNtgskurt =

(1)
gdzie: BN . .. to warto$¢ $rednia, a BN . . to standar-
dowe odchylenie rozkladu spektrogramu BN, .

Parametr ten opisuje rozklad punktéw w spektrogramie
wzgledem ich wartoéci $redniej. Kolejnym zaprezentowanym
parametrem jest pole powierzchni (BN, ,...) obwiedni
spektrogramu BN, , okreslonej na podstawie wartosci gor-
nej granicy zakresu wystepowania szumu w danym odcinku
czasu [8]. Parametr BN .. zwigzany jest ze zmiang sze-
rokosci pasma czestotliwo$ciowego sygnatu w czasie. Wraz
ze zmiang naprezenia zmienia si¢ wyraZnie warto$¢ pola
powierzchni obwiedni. Wartos$¢ tego parametru $wiadczy
o poziomie koncentracji spektrogramu. Natomiast parametr
BN, 0dnosi si¢ do wartosci minimalnej czesci urojonej
transformaty 3(Sy, ). Parametry te wzgledem siebie majg
rézne trendy, ale w przypadku obu probek sg one zachowane,
co $wiadczy o powtarzalnosci otrzymanych obserwacji. Dla
poréwnania jakosci informacji niesionej przez reprezentacje
czasowo-czestotliwo$ciowq otrzymane rozklady parametrow
poréwnano z rozktadem wartoéci skutecznej szumu MBN

(BNRMS)‘
BNTF S KURT BNTF E AREA
1 }i T 1 L %
A il i
0.5 ~ 0.5} i \g¢ =
1/ !
7 “
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300
BMTF I MIN BNRMS
1R 1 e KX
\\ T
. i
0s gl . % 05t ¢
0 N Xy of#
0 100 200 300 0 100 200 300

Rys. 3. Parametry obliczone w dziedzinie czasowo-czestotliwo-
$ciowej i w dziedzinie czasu.

Fig. 3. Parameters in time-frequency representation and in time
domain.

4.Wyniki i dyskusja

Parametry reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej
charakteryzuja sie monotoniczng zmiang (z wylaczeniem
wynikéw uzyskanych dla probki nieobcigzonej). W przy-
padku przebiegu BN, . zauwazy¢ mozna wzrost parametru
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w zakresie do ok. 200 MPa, po czym nastepuje jego spadek,
by od 300 MPa ponownie niewiele wzrosng¢. Otrzymane
charakterystyki reprezentacji tf stwarzaja zatem wieksza
szanse na poprawna identyfikacje stanu badanego materiatu.
Nie mniej jednak niezbedne jest przeprowadzenie szerszego
eksperymentu obejmujacego wigksza liczbe badanych ele-
mentdw i szerszg baze uzyskanych parametrow.
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Badania elementow techniki Jadrowej
na podstawie wizualnej oceny uszkodzen
pochwy elementu paliwowego

Research on elements of Nuclear technology
based on a visual assessment of vaginal damage

to a fuel element

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Due to the threat to the health and life of people working in nuclear faci-
lities, high demands are placed on the quality and reliability of the con-
struction, construction and operation of the elements of nuclear technolo-
gy. Many of these elements undergo periodic and ad hoc testing of many
non-destructive testing methods. Most often the latest techniques are used
for research, often in very complex systems. However, the visual method
is still widely used. Devices with image recording and ordinary optical
systems are used. In Poland, where we do not yet have an energy reactor
and only a research reactor, modern techniques for visual evaluation of
elements of nuclear technology are also used.

Keywords: nuclear power, visual testing

Ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi pracujacych w obiek-
tach jadrowych postawione s3 wysokie wymagania co do jakosci i nieza-
wodnosci budowy, konstrukeji i przebiegu eksploatacji elementéw techni-
ki jadrowej. Wiele tych elementéw poddanych jest okresowym i doraznym
badaniom wieloma metodami badan nieniszczacych. Do badan zastoso-
wane s3 najczesciej najnowsze techniki, czesto w bardzo skomplikowa-
nych ukladach. Nadal jednak metoda wizualna jest szeroko stosowana.
Zastosowane s urzadzenia z rejestracja obrazu i zwykle uklady optyczne.
W warunkach Polski, gdzie nie posiadamy jeszcze reaktora energetyczne-
g0, a jedynie reaktor badawczy, réwniez stosowane sa nowoczesne techniki
wizualnej oceny elementéw techniki jadrowe;.

Stowa kluczowe: energetyka jgdrowa; badania wizualne

1. Wstep

Ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi pracu-
jacych w obiektach jadrowych postawione sa wysokie wy-
magania co do jakosci i niezawodnos$ci budowy, konstrukcji
i przebiegu eksploatacji elementéw techniki jadrowej. Wiele
tych elementéw poddanych jest okresowym i doraznym
badaniom wieloma metodami badan nieniszczacych. Do
badan zastosowane sa najczeéciej najnowsze techniki, czesto
w bardzo skomplikowanych ukladach. Nadal jednak metoda
wizualna jest szeroko stosowana. W referacie przedstawie
kilka przyktadéw badania elementéw konstrukeji, urzadzen
i element6w elektrowni jadrowych w tym:

1) przeglad stalowej oktadziny betonowej ostony reaktora
GINNA,

2) przeglad pretéw paliwowych mocowanych
w reaktorze

3) ocena wizualna powierzchni koszulki elementu
paliwowego.

2. Przeglad stalowej okladziny betonowej ostony
reaktora GINNA
Przepisy dotyczace zabezpieczen komercyjnych elektrowni
jadrowych wymagaja od elektrowni , aby okresowo spraw-
dzaly calg powierzchni¢ obudowy bezpieczenstwa reaktora.
Elektrownia jadrowa Rochester Gas & Electric GINNA,
zlokalizowana w Ontario, w stanie Nowy Jork nad jeziorem

*Autor korespondencyjny. E-mail: b.zajac.pl@gmail.com

Ontario skada sie z ci$nieniowego reaktora wodnego (PWR)
i dwoch wytwornic pary. Betonowa konstrukcja zabezpie-
czajaca ma ponad 30 lat (Rys. 1).

Rys. 1. Kopula bezpieczenstwa reaktora elektrowni jadrowej
GINNA.

Fig. 1. Safety dome of the reactor of the GINNA Nuclear Power
Plant.

Koputa o promieniu wewnagtrz 55’ (~17 m). na powierzchni
okoto 12 000 stép kw. (ok. 1115 m?) od wewnatrz pokryta
byta blacha stalowa, ktérg nalezato sprawdzic.

Poniewaz badania te wymagaja okredlenia ogdlnego
stanu mechanicznego i strukturalnego elementdéw, zgodnie
z ASME Sekcja XI Podrozdzial 1 ustalono dla tego typu
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Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2018.048
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badan, poziom czuloéci VT-3. Oznacza to, zZe badania wy-
magaja wykrycia artefaktow o wymiarze 0.105 (ok. 2,7 mm).
W przypadku stwierdzenia podejrzanych wskazan, nalezy
wykonywa¢ dodatkowe ekspozycje, stosujac wieksze zblize-
nia. Dla dodatkowych badan przyjeto poziom czulosci VT-1
wg ASME Sekcja XI Podrozdziat 1 [2]. Wymaga si¢ wowczas
wykrycia artefaktow o wymiarze 0.044° (ok. 1,1 mm).

Do oceny stanu technicznego zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ fotoaparat wyposazony w obiektyw o zmiennej ogni-
skowej 600 mm. Fotoaparat ustawiono w $rodku potkolistej
kopuly, wykorzystujac do tego celu suwnice. (Rys 2). Na sta-
tywie fotoaparatu zamocowano dwa reflektory halogenowe
o mocy 750 W, pozwalajg one na do$wietlenie obserwowanej
powierzchni. Na statywie zamocowano réwniez 2 wskazniki
laserowe (czerwone) ulatwiajace kalibracje przestrzenng
na powierzchni koputly. Na kazdym ze zdje¢ ukazany zostat
obszar o powierzchni (3 x 4°) 12 stoép kwadratowych (912
x 1219 mm).

SM

pﬁw;:;:f:;m

~ 20[37 crane

steam generator

Reaktor Head

Rys. 2. Usytuowanie kamery do badan kopuly.
Fig. 2. The location of the camera for the dome's inspection.

Badania mozna bylo przeprowadzi¢ tylko w $cisle okre-
$lonym terminie (przeglad okresowy - co 10 lat) i przez
ograniczony czas (40 godzin).

Aby spelni¢ wymagania czasowe napisano specjalne
oprogramowanie sterujace pozycja aparatu na statywie.
Oprogramowanie pozwalalo na krokowe obracanie fotoapa-
ratu w taki sposob, aby wykona¢ panorame calego obwodu
kopuly (360°), za kazdym obrotem podnoszac obiektyw
o ustalony kat, az do 90°. Dodatkowo uwzgledniono 10%
zachodzenia obrazéw na siebie. Zdjecia rejestrowane byly
na zewnetrznym dysku twardym i wy$wietlane na zewnetrz-
nym monitorze.

Kontroler obserwujac otrzymane zdjecia na monitorze,
zatwierdza wynik. W przypadku problemoéw z interpreta-
cja, kontroler zaznacza zdjecie do powtodrzenia z wigkszym
powigkszeniem (poziom VT-1).

W sumie wykonano 1 253 zdje¢ w ciggu 11 godzin.
Znacznie skrocito to i utatwilo ocene stanu kopuly przy
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jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw. System podlega nadal
ciaglej modernizacji.

Po bardzo udanej inspekcji stalowej obudowy koputy
Elektrowni Jadrowej GINNA, wykonano tréjwymiarowy
model kopuly. System skanowania powierzchni koputy
przedstawiono na Rys. 3. Ponadto, zdecydowano sie uzy¢
tego samego systemu obrazowania i protokolu przechwy-
tywania danych dla zewnetrznej powierzchni budynku
obudowy bezpieczenstwa dla innych elektrowni tego typu.

Rys. 3. System skanowania powierzchni kopuly [1].
Fig. 3. Dome surface scanning system [1].

3. Przeglad pretow paliwowych mocowanych
w reaktorze

W elektrowni Jadrowej Palo Verde w poblizu Phoenix
w Arizonie [3] w czasie wymiany pretéw paliwowych (Rys.4)
stwierdzono, ze jednego zespolu paliwowego nie mozna
zdemontowac ze wzgledu na jego zablokowanie w dolnej
kratownicy plyty ustalajacej pozycje pretow. Deformacja
ta powstala w na skutek niedokladnie przeprowadzonego
poprzedniego montazu zespotu pretéw paliwowych.

Rys. 4. Zestaw pretow paliwowych w suchym basenie transporto-

wym [3].
Fig. 4. Set of fuel rods in a dry transport pool [3].
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Naprawe zdeformowanej kratownicy przeprowadzono
pod woda, za pomocy specjalistycznego robota wyposazo-
nego w manipulatory, pod nadzorem specjalnie do tego celu
skonstruowanego zespotu kamer.

Trudne i czasochlonne prace zwigzane z naprawa panelu
okazaly sie réwniez bardzo drogie. Spowodowaly one réw-
niez przedtuzenie czasu przestoju reaktora, zagrozenie dla
zalogi obstugujacej manipulatory (narazenie na pochfonie-
cie zwigkszonej dawki promieniowania) oraz uszkodzenie
(pogorszenie jakosci obrazu) czedci kamer obserwujacych
przebieg prac [4].

Organ Nadzoru Jadrowego nakazal sprawdzenie, czy w po-
zostatych podzespotach nie doszto do podobnych uszkodzen
oraz zarekomendowat wizualny nadzér nad ich ponownym
montazem w reaktorze.

Firma Everest VIT, Inc. dostarczyta wodoszczelne kamery
CCD o wysokiej rozdzielczosci z obiektywem zmiennoogni-
skowym o regulowanym pochyleniem i obrotem (panoramga)
(Rys. 5). Firma dostarczyla réwniez robota ROVVER 4.0,
z kolorowym przetwornikiem obrazu CCD, sterowany elek-
trycznie cienkim kablem z kevlaru (Rys. 6).

00

Rys. 5. Kamera Ca -Zoom.
Fig. 5. Camera Ca-Zoom.

Rys. 6. Robot ROVVER 4.0.
Fig. 6. Robot ROVVER 4.0.
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Zespot pretow paliwowych zostat wyciagniety ze zbiornika
na wysokos¢ okoto 2m (Rys. 7).

Dwie kamery Ca-Zoom na przeciwlegtych rogach ze-
stawu paliwowego dokonywaly przeglad krytycznego rejonu.
Jednoczesnie robot ROVVER poruszal si¢ ponizej zestawu
dokonujac przeglad od spodu.

Przeglad dokonany z wykorzystaniem kamer z zoomem,
pozwolil na szczegélowe badanie krytycznych obszaréw
z duzej odlegtosci z wyjatkowo dobra jakosci obrazu .

Przeglad przeprowadzany za pomocg kamer i robota
skrocil czas badan do 30 minut, byl bezpieczny dla obstugi
i znacznie ograniczal wielko$¢ dawki pochlonietej przez
aparature.

Realizujac zalecenia Organu Nadzoru Jadrowego, skonstru-
owano System Zdalnego Monitoringu Zestawu Paliwowego
skladajacy sie z 14 kamer. 7 kamer znajdowalo si¢ w po-
wietrzu i 7 znajdowato sie w wodzie. Kamery w powietrzu
zapewnialy doktadng lokalizacje zestawu pretow paliwowych
nad zbiornikiem reaktora oraz umozliwiaty dobra widocz-
nos¢ operatorowi suwnicy. Kamery pod woda umozliwialy
obserwacje zestawu pretow paliwowych ze wszystkich stron,
ze szczegdlnym uwzglednieniem zobrazowania pretéw na-
prowadzajacych. Wszystkie kamery podiaczone zostaly do
monitoréw znajdujacych si¢ w sterowni reaktora.

3test lpag

Rys. 7. Zestaw pretéw paliwowych wyciaggniety ze zbiornika reak-
tora [4].
Fig. 7. A set of fuel rods removed from the reactor vessel [4].

Zastosowanie mobilnych kamer VIT Ca-Zoom oraz
robota ROVVER umozliwito prawidtowe i szybkie prze-
prowadzenie montazu (demontazu) pretéw paliwowych
ze zbiornika reaktora i przede wszystkim zmniejszylo czas
zagrozenia ludzi napromieniowaniem.

4.Ocena wizualna powierzchni koszulki
elementu paliwowego

Laboratorium Badan Materialowych NCBJ dostalo zle-
cenie od Zakladu Reaktora MARIA dokonaé ocene stanu
powierzchni koszulki elementu paliwowego oraz wykonania
pomiaréw wymiaréw geometrycznych rysy na powierzchni
koszulki elementu paliwowego (Rys. 8).

Szczegdlng uwage zwrécono na fakt, ze dla tego typu ele-
mentu bardzo istotna jest, obok dlugosci i szerokosci rysy,
réwniez jej glebokos¢.
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Rys. 8. Koszulka elementu paliwowego.
Fig. 8. Coating of the fuel rod.

W wigkszoséci przypadkéw podczas badan wizualnych
mierzone s3 jedynie wymiary liniowe: dlugos$¢ i rzadziej
szeroko$¢ uszkodzen. Zlecenie pomiaru wymiaréw geome-
trycznych rysy na powierzchni koszulki elementu paliwo-
wego z oceng jej glebokosci byto wyzwaniem.

Dlatego tez szczeg6lnie wiele nadziei poktadano w wyko-
rzystaniu uktadéw pomiarowych stanowiacych wyposazenie
wideoendoskopu XLG 3 VideoProbe udostepnionego do
badan przez firme Everest VIT Polska.

Badania nieniszczace metodg wizualng powierzchni ko-
szulki elementu paliwowego prowadzono na terenie reaktora
MARIA w NCBJ Swierk. Badania prowadzono okiem nie-
uzbrojonym, mikroskopem cyfrowym Delta Optical Smart
(Rys. 9) oraz wideoendoskopem XLG 3 VideoProbe (Rys.
10) z uzyciem réznych obiektywow - obiektywem zwyktym,
obiektywem pomiarowym stereo oraz obiektywem pomia-
rowym 3D.

Rys. 9. Mikroskop cyfrowy Delta Optical.
Fig. 9. Delta Optical digital microscope.

Badania rozpoczeto od przegladu wzrokowego.
Stwierdzono, ze: rysa jest dtuga i o nieréwnych krawedziach.
Usytuowana jest ona na powierzchni zewnetrznej 6-tej rury
elementu paliwowego, mniej wiecej na $rodku odleglosci po-
miedzy zebrami dystansujgcymi. Diugos¢ rysy pomierzona
zwijang miarkg metalowa wynosi okoto 530 mm.
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Rys. 10. Wideoendoskop XLG 3 VideoProbe.
Fig. 10. Videoendoscope XLG 3 VideoProbe.

Nastepnie przeprowadzono obserwacje rysy za pomocg
mikroskopu cyfrowego Delta Optical Smart. Wykorzystujac
mozliwo$ci techniczne mikroskopu przeprowadzano
przeglad rysy stosujac powigkszenie w zakresie 50x-250x.
W kilku wybranych miejscach wykonano zdjecia odcinkéw
rysy. W wyniku tych obserwacji potwierdzono, ze materiat
w rejonie rysy jest silnie poszarpany, a rysa ma nieréwne
krawedzie. Wykorzystujac oprogramowanie mikroskopu cy-
frowego dokonano pomiaru szerokosci rysy, ktora wynosita
od okoto 0,97 mm do 1,06 mm (Rys. 11).

Rys. 11. Szeroko$¢ rysy okoto 0,97mm (Mikroskop cyfrowy).
Fig. 11. The width of the scratches is approximately 0.97 mm
(Digital microscope).

Nastepnie przystapiono do badan za pomoca wideoendo-
skopu XLG3 VideoProbe z obiektywem do pomiaréw me-
toda stereo. Na podstawie ogledzin wzrokowych wybrano
miejsca, w ktérym rysa wydawala sie najglebsza i za pomoca
wideoendoskopu XLG3 VideoProbe z obiektywem do po-
miaréw metodg stereo dokonano w tym miejscu pomiaru
ich glebokosci (Rys. 12).

Kolejnym etapem badan byly pomiary wymiaréw geo-
metrycznych rysy za pomoca wideoendoskopu XLG3
VideoProbe z obiektywem do pomiaréw metoda 3D. W wy-
branych punktach pomiarowych oceniono gleboko$¢ rysy
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na okoto od 0,12 mm do 0,20 mm (Rys. 13). Na rysunku
14 przedstawiono przekro6j poprzeczny rysy z pomierzong
glebokoscia rysy.

mm
K04
BLK

“/ Everest VIT

Rys. 12. Glebokos¢ rysy w najglebszym miejscu —-metoda stereo
(0,33 mm).
Fig. 12. Depth of scratches in the deepest place - stereo method
(0.33 mm).

Rys. 13. Pomiar glebokosci rysy — metoda 3D (0,20 mm).
Fig. 13. Depth scratch measurement - 3D method (0.20 mm).

2=247
Area=0,087.

Rys. 14. Przekroj poprzeczny rysy-metoda 3D (0,20 mm).
Fig. 14. Cross section scratches - 3D method (0.20 mm).

5. Podsumowanie

Duzy postep, jaki dokonat si¢ w technice badan wizualnych,
aszczegolnie zdalnych badaniach wizualnych (RVI) pozwala
na przeprowadzanie badan w srodowiskach o wysokim na-
tezeniu promieniowania, wymagajacych uzycia systemow
wideo odpornych na promieniowanie. Systemy te z reguly sa
kosztowne i wymagaja stosowania oston. Wydarzenia takie
jak w Palo Verde oraz w reaktorze GINNA, umozliwily za-
projektowanie i wykorzystanie specjalnych systeméw badan
wizualnych. Systemy te wykorzystujace przetworniki CCD
o duzych mozliwosciach powigkszania, zapewnily lepszg ja-
ko$¢ ogladania, mniejsze naktady na przeglady i konserwacje
elementéw elektrowni jadrowej, a szczegdlnie przyczynity
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa ludzi pracujacych przy
obstudze elementéw silnie promieniujacych.

6. Literatura

[1] Bruce A. Pellegrino, “Development of a Large-Area Visual
Inspection Device for Nuclear Containment Building
Inspection” XVII WCNDT Shanghai, China, 2008

[2] ASME BVPN, Section XI, Division 1, Table IWF-2500-1

[3] William Ryder, “Remote handling and robotic inspections
of Palo Verde reactor vessel internals” NDT.net., Vol.3 No.8;
1999;

[4] J. . Serena, “SICOM: On -Site inspection systems” IAEA-TE-
1277, pp. 32-40, 2001

Badania Nieniszczace

i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Piotr Synaszko', Bogdan Zajgc**

'Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa
2Narodowe Centrum Badan Jqdrowych, Otwock - Swierk

77

Wykrywanie peknie¢ w potaczeniach
nitowanych elementéw lotniczych
z wykorzystaniem technologii EC Array

Detection of cracks in connections of riveted
aircraft elements using EC Array technology

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The authors presented the results of tests of fragments of the aircraft struc-
ture with damage below the first layer of material. The OLYMPUS set ba-
sed on the MX2 OMV and EC ARRAY head and comparative MAUS V kit
were used for the research. The results, in both cases, are represented by
C-type imaging. Interpretation of signals from the internal layers of the
structure using traditional A-type imaging is difficult, which affects both
for the duration of the implementation and the reliability of the results
obtained. The use of C-type imaging makes it easier to interpret and report
damage. In addition, the EC Array head, due to its large scanning area,
significantly shortens the time of testing. An important element of the ar-
ticle is the presentation of the methodology for the selection of parameters
for testing multilayer structures.

Keywords: aviation, eddy currents, EC Array

Autorzy zaprezentowali wynik badan fragmentow konstrukeji lotniczej
z uszkodzeniami znajdujacymi si¢ ponizej pierwszej warstwy materia-
tu. Do badan wykorzystano zestaw firmy OLYMPUS oparty na systemie
OMNISCAN MX2 i gtowicy EC ARRAY oraz poréwnawczo, zestaw
MAUS V. Wyniki, w obu przypadkach przedstawiono za pomoca zobra-
zowania typu C. Interpretacja sygnaléw pochodzacych z wewnetrznych
warstw konstrukcji przy zastosowaniu tradycyjnego zobrazowania typu
A jest utrudniona, co wplywa zaréwno na czas realizacji jak i wiarygod-
nos¢ otrzymanych wynikéw. Zastosowanie zobrazowania typu C ufatwia
interpretacje i raportowanie uszkodzen. Ponadto glowica EC Array ze
wzgledu na duzg powierzchnie skanowania znaczaco skraca czas realizacji
badan. Istotnym elementem artykutu jest przedstawienie metodologii do-
boru parametréw do badan konstrukeji wielowarstwowych.

Stowa kluczowe: lotnictwo, prgdy wirowe, EC Array

1. Wprowadzenie

W referacie oméwiono badania poszycia samolotu dwoma
aparatami. Pierwszy to system MAUS V wyposazony
w skaner przesuwajacy sonde stykows, otéwkowa po po-
wierzchni probki. Drugi to defektoskop OMNISCAN MX
EC ARRAY wykorzystujacy glowice wieloprzetwornikowa.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage na rozmiar przetwornikow.
W przypadku skanujacych systeméw ultradzwigkowych
jedno lub wieloprzetwornikowych zwykle rozdzielczoé¢
zobrazowania typu C zwigzana jest z rozdzielczoscig uktadu
skanujacego. Oznacza to, ze jesli glowica przemieszcza sig
w wierszach oddalonych od siebie 0 1 mm, to elementarny
punkt na skanie posiada rozmiar 1 x 1 mm i jego warto$ci
przyporzadkowany jest poziom sygnatu zmierzonego w tym
obszarze. W przypadku systemu EC ARRAY ksztalt wska-
zania na ekranie ze wzgledu na rozmiar przetwornikéw jest
bardziej symboliczny.

2.Obiekt badan

Do badan wykorzystano wycinek dolnej powierzchni
skrzydta samolotu PZL-130 ORLIK TCII. Elementy podtuz-
nicy wykonane zostaty ze stopu AL 2024. Wycinek zawieral
naturalne pekniecie w dolnej warstwie (podltuznicy) (Rys.
la i 2a) oraz z drugiej strony zebra, na tej samej podluznicy
sztuczng wade w postaci naciecia (Rys. 1b i 2b). Wycinek

*Autor korespondencyjny. E-mail: b.zajac.pl@gmail.com

poszycia skrzydia pochodzi z samolotu poddanego pet-
noskalowej probie zmeczeniowej realizowanej w ramach
opracowywania programu przejscia z eksploatacji wedlug
resursu na eksploatacje wedlug stanu technicznego.

3. Badania z wykorzystaniem systemu MAUS V

Najpierw badania wycinka poszycia przeprowadzono
wykorzystujac System MAUS V [1].

Do powierzchni zewnetrznej probki (wycinka poszycia)
zamocowano skaner i z rozdzielczoscig 1mm przeprowa-
dzono skanowanie powierzchni sondg stykowa. Wynik
badan przedstawiono w trybie C. Czgstotliwo$¢, przy ktdrej
wykonano badanie wynosita 1 kHz. Na Rys. 3 przedsta-
wiono wynik badania prébki. Paleta barw zostala dobrana
tak, aby osiggna¢ mozliwie wysoki kontrast pomiedzy
sygnatem od podluznic i peknieciami podtuznicy (ciemno
czerwony). Tym niemniej najbardziej wyrazne wskazania
pochodza od peknie¢ poszycia, (warstwy zewnetrznej).
Jasno brgzowo (zaznaczono) widoczne wskazania od wad
na drugiej warstwie. Procedura przygotowania systemu do
badan byla stosunkowo prosta. Wymagata ona wprowadze-
nia geometrii w postaci punktéw ograniczajacych obszar
skanowania, oraz ustawienia parametréw pomiarowych, co
odbywa sie w sposéb zblizony do badania defektoskopem
recznym ze zobrazowaniem w trybie A. Czas skanowania
elementu wynosi okoto 3 minuty. Istotnym aspektem prak-
tycznym badania sg gabaryty skanera. W przypadku badania
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Rys. 1. Wycinek poszycia samolotu PZL-130 ORLIK TCII: a) wi-
dok od strony zewnetrznej; b) widok od strony wewnetrznej

Fig. 1. Fragment of the PZL-130 ORLIK TCII plane: a) view from
the outside; b) view from the inside

Rys. 2. Poszycie od strony wewnetrznej: a) pekniecie naturalne
podtuznicy; b) nacigcia mechaniczne podiuznicy

Fig. 2. View of the plating from the inside: a) natural longitudinal
fracture; b) mechanical stringer inclinations

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

niewielkich powierzchni samolotu czas przygotowania
skanera jest stosunkowo dlugi. W sytuacji, gdy badana jest
boczna lub dolna powierzchnia samolotu szyna, po ktorej
porusza si¢ skaner musi zosta¢ zamocowana za pomocg
uchwytéw podci$nieniowych, co wymaga dodatkowego
osprzetu i przygotowania powierzchni. Z praktycznego
punktu widzenia System jest bardzo uzyteczny, ale w przy-
padku stosunkowo duzych powierzchni.

Rys. 3. Wynik badania EC Systemem MAUS V
Fig. 3. EC test result with the MAUS V System

4.Badania z wykorzystaniem EC ARRAY

W odréznieniu od systemu MAUS V, OmniScan MX
z gtowica EC ARRAY jest urzadzeniem, ktore ze wzgledu
na gabaryty lepiej sprawdza si¢ przy badaniu mniejszych
powierzchni. Jednak zastosowana gtowica EC ARRAY
zawiera stosunkowo duze przetworniki, w zwigzku z czym
rozdzielczo$¢ glowicy w zakresie czestotliwosdci 1-25 kHz
wynosi 2.1 mm.

Do przeprowadzenia badania wycinka dolnej powierzchni
skrzydlta metoda pradéw wirowych niezbedne byto okresle-
nie szeregu parametréw, w tym optymalnej czestotliwosci
pracy sond pradowirowych.

Do wyznaczenia najlepszej czestotliwosci pracy wykorzystano
ogolne wzory stosowane w badaniach metoda pradéw wirowych.
Postuzono si¢ wzorem na czgstotliwos¢ graniczng f, [2]

= 5032
9 prroxD? (1)

gdzie: u_- przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna;
o- przewodnosc badanego materialu w % IACS;
D - grubos¢ badanej probki [mm)].

Czestotliwo$¢ graniczna jako warto$¢ teoretyczna od-
zwierciedla czestotliwo$¢ przy ktorej dla danego materiatu
wystepuje e-krotny spadek sygnatu na gtebokosci D.

Czestotliwos$¢ graniczna wyliczono, podstawiajac ponizsze
dane:

» przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p, dla stopow

aluminium przyjeto do obliczen 1,

o przewodno$¢ elektryczna o, dla stopu AL 2024 wynosi

okoto 30% IACS,

Poniewaz postawione zadanie dotyczyto badania dolnej
(drugiej) warstwy podltuznicy, jako parametr D przyjeto
catkowitg grubos$¢ $cianki (suma grubos$ci obu blach +
szczelina powietrzna miedzy nimi - do obliczen przyjeto D
=3 mm)
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Po podstawieniu danych do wzoru (1) otrzymano
fo= =937 Hz

Poniewaz rzeczywiste oddzialywanie pradéw wirowych
w glab materiatu jest znacznie wigksze niz standardowa
gleboko$¢ wnikania 8, przy analizach nalezy uwzglednia¢
efektywna gleboko$¢ wnikania, ktéra przyjmuje sie jako
34. Jednoczesnie trzeba uwzglednic¢ fakt, ze sygnaly prze-
twornikéw pradowirowych sg zaréwno funkcja nieciaglosci
materialowych, jak i nieciagtosci geometrycznych. W celu
zapewnienia optymalnych warunkow badania trzeba wybra¢
czestotliwos$¢ pracy bedacg wielokrotnoscia czestotliwosci
granicznej o tzw. stalg roboczg K. Najczedciej wartos¢ K,
zawiera sie od 1 do 5 [3].

1< L <5

fa )
Nastepnie sprawdzono, dla jakich czegstotliwosci pracy

wskazania okazaly si¢ najlepsze (Tab. 1). W naszym wypadku

zdecydowano sie wybra¢ czestotliwo$¢ pracy f= 3 kHz.

Tab. 1. Czestotliwos¢ pracy dla réznych wartosci stalych robo-

czych K,
Tab. 1. Operating frequency for various values of work constants K
K 1 2 3 4 5
fpracy [Hz] 937 1874 2811 3748 4685

[ imwedince I 01 Camet)

CSean | JMe01 [Temed

Rys. 4. Wynik pierwszego skanowania (f = 3 kHz)
Fig. 4. The result of the first scan (f = 3 kHz)

G5 ) 9 2 Cymenl)

Sl M0 Q2

Rys. 5. Wynik drugiego skanowania (9 kHz)
Fig. 5. The result of the second scan (9 kHz)
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Po wyliczeniu optymalnej czestotliwosci pracy gtowicy
przystapiono do procedury skalowania zgodnie z zalece-
niami producenta.

Przygotowanie systemu do badania wymaga przepro-
wadzenia procedury. Pierwszym krokiem jest zebranie
sygnalu przy niskiej czestotliwosci umozliwiajacej uzyskanie
wskazania od uszkodzenia w dolnej warstwie (podtuznicy).
Na skanie nalezy wskaza¢ obszar uszkodzenia i ustawi¢
zgodnie z zaleceniami producenta wzmocnienie i kat fazowy
sygnalu (Rys. 4). Nastepnie nalezy zebra¢ sygnal przy trzy
razy wyzszej czgstotliwosci z tego samego obszaru i ponow-
nie ustawi¢ parametry zgodnie z wytycznymi producenta
(Rys. 5). Po przetworzeniu danych system jest gotowy do
pracy. Pomimo stosunkowo niskiej rozdzielczo$ci wynikaja-
cej z rozmiaru glowic zastosowane procedury przetwarzania
sygnatu oraz odpowiedni dobdr filtréw umozliwiajg uzyska-
nie bardzo wyraznych wskazan dla uszkodzen znajdujacych
sie w drugiej warstwie konstrukeji (Rys. 6).

Impadance Mie- (Cumea)

C-Ecam | M1 (Cuses)

Rys. 6. Wynik badania po poprawnie wykonanej procedurze
kalibracji

Fig. 6. The result of the test after a properly performed calibration
procedure

5. Podsumowanie

Préby wykrycia peknie¢ poszycia konstrukeji nitowanej
przeprowadzone metoda pradowirows z zastosowaniem
Systemu MAUS oraz z wykorzystaniem EC Array i apa-
ratem OmniScan MX pokazaly, ze oba systemy sa bardzo
czule. Jednak pomimo tego, ze rozdzielczos¢ EC Array jest
nieco mniejsza, to metoda ta pozwolila na wykrycie peknie¢
w drugiej warstwie blach ze stopu aluminium. Pozwala to
na pomysélne rozwijanie zastosowania tej metody w bada-
niach poszycia statkéw powietrznych.
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ISEMIR-IR: A worldwide tool to optimize
occupational radiation protectionin

industrial radiography

ISEMIR-IR: Globalne narzedzie do optymalizacji
ochrony przed promieniowaniem na stanowisku
pracy w radiografii przemystowej

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Industrial Radiography is widely used in non-destructive testing (NDT)
in the world. Workers in the sector exposure if incidents happen. The In-
formation System on Occupational Exposure in Medicine, Industry and
Research: Industrial Radiography so called ISEMIR-IR was developed by
the TAEA as a web-based tool for a regular data collection and analysis
of occupational exposure. The system was launched with full function in
2017. It was designed based on the data from an extensive research and
results of the worldwide surveys. It assists NDT companies to benchmark
their own companies and individual performance against others in the da-
tabase. NDT companies all around the world are encouraged to participate
in the database to enable it to become a worldwide tool for implementing
optimization of occupational radiation protection.

Keywords: ISEMIR; occupational radiation protection; Industrial Radio-
graphy, NDT

Radiografia przemyslowa jest szeroko stosowana w badaniach nieniszcza-
cych (NDT) na $wiecie. Pracownicy tego sektora w przypadku wystapienia
incydentéw moga by¢ narazeni na niebezpieczenstwo. System Informacji
o narazeniu zawodowym w medycynie, przemysle i badaniach: Radiogra-
fia przemystowa (ang. The Information System on Occupational Exposure
in Medicine, Industry and Research: Industrial Radiography) nazwany
ISEMIR-IR zostat opracowany przez IAEA jako internetowe narzedzie do
regularnego gromadzenia danych i analizy narazenia zawodowego. System
zostal uruchomiony z peing funkcjonalnoscia w 2017 roku. Zaprojektowa-
no go w oparciu o dane pochodzace z obszernych badan i wynikéw $wiato-
wych sondazy. Pomaga firmom z branzy NDT w poréwnywaniu wlasnych
i indywidualnych wynikéw z innymi wynikami w bazie danych. Firmy
NDT na calym $wiecie sg zach¢cane do uczestnictwa w tworzeniu bazy
danych, aby umozliwi¢ jej stanie si¢ swiatowym narzedziem do wdrazania
optymalizacji ochrony przed promieniowaniem zawodowym.

Stowa kluczowe: ISEMIR; ochrona przed promieniowaniem w ramach
czynnosci zawodowych, radiografia przemystowa, badania nieniszczace

1. Introduction

Industrial radiography is a method of inspecting materials
for seeing hidden flaws by using the ability of short X-rays,
gamma rays and neutrons to penetrate various materials. It is
amajor element of non-destructive testing(NDT) and has been
widely used all over the world. Industrial radiography work
poses a small radiation risk to workers and members of the
public if it is performed using appropriate equipment and in
accordance with required procedures. However, the practice of
industrial radiography continues to result in large numbers of
deterministic effects among occupationally exposed individuals
and members of the public. Such accidents have resulted in high
doses to workers, causing severe health consequences such as
radiation burns and, in a few cases, death[1].

The TAEA has developed the safety standards series related
to industrial radiography and organized technical meetings to
improve the safety level of this field. However, a global perspec-
tive is lacking, as is the availability of a systematic means for
improving occupational radiation protection in industrial radi-
ography worldwide. Realizing this situation, the IAEA initiated
in early 2009 the Information System on Occupational Exposure
in Medicine, Industry and Research, referred to as the ISEMIR

*Autor korespondencyjny. E-mail: j.fu@iaea.org

project, which arose from the Occupational Radiation Protection
International Action Plan (approved by the IAEA Board of
Governors in September 2003), which identified in Action 7 the
need to establish networks for the exchange of information on
experience and lessons learned between interested parties[2].
Two specific topic areas are inclued in ISEMIR which are
Industrial radiography(IR) and Interventional cardiology(IC).
ISEMIR-IR was designed based on the data from an extensive
research and results of the worldwide surveys. It assists NDT
companies carrying out benchmarking their data against the
others in the syetem, and hence in promoting and in implemen-
tation of optimization of occupational radiation protection.

2. Development of ISEMIR-IR
2.1 The Working Group on Industrial Radiography

In order to develop the ISEMIR-IR system, a Working Group
on Industrial Radiography (WGIR) was formed in 2010. The
membership of WGIR is comprised of professionals with experi-
ence of working for NDT companies, client companies, NDT
societies, technical service organizations, including education,
training and inspection, and regulatory bodies.

The objective of WGIR was: to gain a world-wide overview of
occupational exposures and radiation protection of individuals
in industrial radiography; to identify both good practices and
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shortcomings, and hence define actions to be implemented for
assisting each industry, clients and regulatory bodies as well in
improving occupational radiation protection; to propose recom-
mendations for harmonizing monitoring procedures; and finally
to set up a system for systematically collecting and analyzing
occupational doses for individuals in industrial radiography and
reporting incidents, and dissemination of this information as
well to improve occupational radiation protection[3].

2.2 Worldwide survey of industrial radiography

The main activity of WGIR is to gain insight into occupational
radiation protection in industrial radiography worldwide using
questionnaires. Three different types of questionnaires were de-
signed and distributed to the national or state regulatory bodies
responsible for radiation protection, NDT companies, and indi-
vidual industrial radiographers of IAEA Member States. The survey
was distributed for a period of one year, from 2010 until 2011. The
Topics addressed by each questionnaire included training in radia-
tion protection; incidents; safety of the radiographer; the publicand
sources; inspections; emergency plans and individual monitoring.

Responses were received from 432 industrial radiographers,
95 NDT companies, and 59 regulatory bodies. Analysis of the
survey results indicated that there is a need for improved imple-
mentation of the radiation protection principle of protection op-
timization and safety in industrial radiography world-wide[4].

2.3 ISEMIR-IR system

Itis clear from the world-wide survey that there is aneed to explore
an international database for the systematic collection and analysis
of occupational doses for individuals in industrial radiography,
and then for the use of this information to improve occupational
radiation protection. In the design phase, the IAEA was assisted by
an Advisory Group with representatives of international organiza-
tions from five main world regions. In June 2017, ISEMIR-IR was
launched and it assists NDT companies in implementation of the
optimization principle in occupational radiation protection.

ISEMIR-IR can provide three broad types of analyses which
are: occupational doses per radiographic exposure for a given
industrial radiographer as a function of personnel and facility
attributes, benchmarking and trends with time. With the help
of ISEMIR-IR, the NDT facilities are able to benchmark their
own companies and individual personnel performance against
global, regional or even country data. They can also identify
areas for improvment and corrective actions that should lead to
an improvement in radiation protection.

The participation is free of charge and many parts of the data
entryare voluntary in order to make it accessible to all interested
parties[5]. Each participating NDT company is able to provide
annual information about company; inculding the sources used,
company procedures, training related to radiation protection,
and individual industrial radiographers in the company. As an
outcome of the data entry, a NDT company is able to assess the
effectiveness of the optimization of radiation protection. The
metric is determined by occupational dose per radiographic
exposure for a given industrial radiographer.

The TAEA is currently on the process of disseminating
ISEMIR-IR to the Member States and collecting the anonymous
data from all world. After more than one year since the official
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launch, 34 companies regularly participate in the data collection
and others have expressed their interest. Once the data reaches
a significant level, the JAEA plans to publish a report, which will
identify areas for improvement and corrective actions that should
lead to enhancements in radiation protection worldwide.

3. Functions of ISEMIR-IR

ISEMIR-IR can provide 2 types of analysis and benchmarking,
one is company-based while the other one is individual-based.

3.1 Company-based analysis and benchmarking

The company-based analysis and benchmarking is defined
by the main metric - mean occupational effective dose per
exposure. The user can conduct analysis of it's own company’s
mean dose per exposure, as well as average effective dose base
on the collecting data. Figure 1 and 2 displayed an example of
the company-based report[6].
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Fig. 1. Company-based annual collective dose and mean dose per
exposure report.

Rys. 1. Roczna dawka zbiorcza i $rednia dawka dla firmy przypa-
dajaca na raport dotyczacy narazenia.
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Fig. 2. Company-based average effective dose report.
Rys. 2. Raport ze $redniej skutecznej dawki (dane firmowe).

Benchmarking of mean dosa of Test RSM 1 against the companies based on selected filters

Humber of companies with mean dosa per expomse in the dose
band
:

o1 2 2] a - L] L2 (L 13 . 118 L] =20
Mean dose per expasure (55]

Fig. 3. Company-based benchmarking of mean dose per
exposure.

Rys. 3. Analiza poréwnawcza Sredniej dawki na ekspozycje
w oparciu o dane firmowe.

The user could also benchmark its company against others
relating the radiation protection level such as mean dose per
exposure. Figure 3 shows an example of the benchmarking
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analysis of a company named “Test RSM 1”. As shown in the
figure, there are 7 companies apart of company “Test RSM 1"
The mean dose of Test RSM 1 is 5 pSv, which is lower than the
mean dose per exposure of the 7 other companies.

In addition, the ISEMIR also offers the graph showing annual
collective dose of all companies based on the selected filters. If
the user would be interested in taking into consideration the
number of employees or size of the company, he/she can also
proceed with this option.

3.2 Individual-based analysis and benchmarking

The individual-based analysis and benchmarking is defined by
the main metric - mean occupational effective dose per expo-
sure. Figure 4 shows an example of a worker’s individual-based
dose report. It can be seen that the worker’s annual effective dose
as well as the mean dose per exposure has been higher in the
years 2007-2009, and the annual effective dose dropped to 3 mSv
in 2010 and remained at that level through 2012.

Individual-hased dose report
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-
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Fig. 4. Individual-based dose report.
Rys. 4. Raport dotyczacy dawki dla 0séb indywidualnych.

The ISEMIR-IR can offer two kinds of benchmarking for the
employees in the user’s company against others in the database.
Fig. 5. is the example of company Test RSM 1 benchmarking the
mean dose per exposure of individuals against the others in the
database. We can see that there are 20 full time industrial radiog-
raphers in the database who have all radiation protection training
as filtered in advance. Their mean dose per exposure is 7.22 uSv
while the ones in company Test RSM 1 is 2.81uSv. This means that
the individual radiographers working in the company Test RSM
1 have a lower occupational exposure on average than the others
having the same radiation protection training[7].

Benchmarking of mean dose of individuals
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Fig. 5. Benchmarking of mean dose of individuals.
Rys. 5. Raport dotyczacy dawki dla 0séb indywidualnych.

In addition, if the user prefers to compare the annual effective
dose instead of the mean dose per exposure, he/she can see the fol-
lowing graph fig. 6 which is automatically displayed in the screen.
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Benchmarking of annual effective dose of individuals

Iiﬁiﬂﬁﬁ

el w on ]
Annusl

Mumber of indsiduals with annual effective dose in the dose band

Fig. 6. Benchmarking of annual effective dose of individuals
Rys. 6. Poréwnanie rocznej skutecznej indywidualnej dawki.

4. Conclusions

Optimization of protection is one of the three fundamental
principles in radiological protection system. The ISEMIR-IR
database is being developed to provide a tool that can be used by
NDT companies to improve their implementation of optimization
of occupational radiation protection in industrial radiography.

The 60th and 61st IAEA General Conference Resolutions ad-
dressed that the Secretariat to promote ISEMIR to facilitate the
implementation of as low as reasonably achievable (ALARA)
practices and effective exposure control, and recommends that
Member States provide data on occupational exposure to the
ISEMIR programme.

NDT companies all around the world are encouraged to
actively participate in the database to enable it to become
aworldwide tool for implementing optimization of occupational
radiation protection. It is necessary for the IAEA to introduce
ISEMIR-IR system to the Member States especially to the indus-
trial radiography companies and employees. The individuals and
companies are anonymized in the database. IAEA can't reveal
the identity of company, all submitted data are considered to be
confidential and will not be shared.
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Bogustaw Olech

Zyciorys - Jacek Szelazek

Jacek Szelazek, po studiach na Politechnice Warszawskiej
(Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, specjalizacja silniki
lotnicze), rozpoczat prace w IPPT w roku 1974. Zostal przyjety
na stanowisko asystenta w Zaktadzie Badan Nieniszczacych (ZBN)
kierowanym przez prof. Zdzistawa Pawlowskiego. IPPT nie byt dla
niego obcy, poniewaz w latach studenckich wykonywat rysunki
techniczne dla Dzialu Wydawnictw IPPT i czgsto tam bywal.

Rok 1975 to czas budowy rurociggu Orenburskiego a wprow-
adzanie zautomatyzowanych badan ultradzwigkowych spoin tego
rurociggu prowadzone byto pod nadzorem ZBN. Poczatkowo Jacek
Szelgzek zajmowat si¢ oceng wielkosci wad wykrywanych metoda
ultradzwigkowa w spoinach doczotowych. Taki tez byl temat ot-
wartego przewodu doktorskiego a promotorem pracy miat by¢ prof.
Zdzistaw Pawlowski. W tym samym czasie dr Julian Deputat, kier-
ownik jednej z pracowni ZBN, rozpoczat prace na ultradzwiekowymi
badaniami naprezen. Jacek Szelazek powoli wigczyl sie w te ciekawa
tematyke i coraz mniej uwagi poswiecal badaniami spoin.

W roku 1980 Jacek Szelazek wraz z pracownig dr. Juliana Deputata
znalazl sie w Zakladzie Akustoelektroniki IPPT a potem, w roku 1984,
w Zakladzie Teorii Osrodkéw Ciaglych. Prowadzit tam prace nad
budowa zestawow glowic ultradzwickowych do precyzyjnych pomi-
aréw czasu przejscia fal ultradzwigkowych. Réwnolegle, pod mery-
toryczna opieka dr. Juliana Deputata, pracowal nad symulacja
numeryczna oceny wielko$ci wad metoda przemieszczenia poprzec-
znego glowicy. Wyniki tych badan opisat w powstalej w 1987 roku
pracy doktorskiej ,, Metoda przemieszczenia glowicy ultradzwickowej
w zastosowaniu do pomiaréw nieciaglosci materialéw’; ktérej promo-
torem zostal prof. Zbigniew Wesotowski i w roku 1998 Jacek Szelazek
uzyskat tytut doktora nauk technicznych.

W grupie skupionej wokot dr. Juliana Deputata wiodaca
tematyka prac staly si¢ ultradzwickowe pomiary naprezen i bu-
dowa aparatury pomiarowej. Powstaly pierwsze aparaty DEBRO
poczatkowo przeznaczone do pomiaréw naprezen wilasnych
w szynach kolejowych. Jacek Szelazek zajmowat sie konstrukeja
i budowa uktadow glowic ultradzwigkowych wspotpracujacych
z aparatami DEBRO. Kilka tych aparatéw zostalo zakupionych
przez czolowych producentéw szyn kolejowych w Europie.

W latach 1986-89 grupa dr hab. Juliana Deputata brata udziat
w zorganizowanych przez Europejska Uni¢ Kolejowa badaniach
rozwoju naprezen wlasnych w monoblokowych kofach kole-
jowych. Celem badan byto sprawdzenie wiarygodnosci metody
ultradzwickowej. Program obejmowat szeroki zakres badan kot
hamowanych zaréwno w hamowni (Vitry, Francja) jak i podczas
prob na torze probnym (Velim, Czechy). W pomiarach prowad-
zonych aparaten DEBRO-20 wykorzystano zbudowane przez Jacka
Szelazka glowice ultradzwiekowe do pomiaru anizotropii akusty-
cznej. Wyniki badan, i poréwnanie ich z wynikami pomiaréw
metoda dyfrakeji promieni x, wykazaly pelna przydatnos¢ metody
ultradzwickowej a niedlugo potem zostata ona zaakceptowana
w srodowisku kolejowych jako wiarygodna, nieniszczaca technika
oceny stanu naprezen w kotach kolejowych.

W roku 1990 Jacek Szelgzek rozpoczal badania nad
ultradzwiekowa metoda oceny warto$ci naprezen termicznych
i sit podtuznych w szynach toru ciagle spawanego. Opublikowana
w 1993 roku, w internetowym Forum Badan Nieniszczacych, praca
opisujaca te badania uznana zostala za prace miesigca.

W latach 1992-5 Jacek Szelazek przebywat dwukrotnie w USA
gdzie w National Institute of Standards and Technology (Boulder,
Kolorado) zajmowal sie ultradzwiekowymi pomiarami naprezen

w stosowanych w USA odlewanych kotach kolejowych. Praca
opisujaca wyniki tych badan zostala w 1997 roku wyrézniona
przez Amerykanskie Towarzystwo Badan Nieniszczacych nagroda
»1997 Outstanding Paper Award”

Po odejéciu na emeryture prof. Juliana Deputata Jacek Szelazek zostat
kierownikiem Pracowni Badan Ultradzwiekowych a potem kierownik-
iem Zaktadu Akustyki Fizycznej. W roku 2004 uzyskat stopier doktora
habilitowanego a w roku 2007 stanowisko profesora IPPT PAN.

W roku 2010 Jacek Szelazek, wraz z kolegami z Pracowni, prowadzit
ultradzwickowe pomiary zmian naprezen w elementach mostu kole-
jowego nad Kanalem Zerariskim w Nieporecie. Wykazano, ze metoda
ultradzwigkowa, z wykorzystaniem techniki impulsowej lub fali ciaglej,
dostarcza wigcej informacji niz tensometria oporowa. W latach 2010-14
staral si¢ wprowadzi¢ do nauki badan ultradzwiekowych, zamiast
probek stalowych z réznego wadami sztucznymi o prostej geometrii,
probki szklane w ktérych reflektory fal ultradzwiekowych o dowolnych
ksztattach wykonane byly technika podpowierzchniowego grawerow-
ania laserowego.

Jacek Szelazek bral udzial jako wykladowca w rdznego typu
kursach i szkoleniach. Od roku 1975, poczatkowo jako asystent
pozniej jako wykladowca, w Kursach Badan Ultradzwigkowych
ispecjalistycznych Kursach Badania Spoin organizowanych przez
ZBN i SIMP w Warszawie. Potem jako wykladowca w kursach
badan ultradzwigkowych Osrodku Szkoleniowym w Chorzowie,
nastepnie w Gliwicach. Wykladal na studium podyplomowych
na wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej,
na studium doktoranckim w IPPT a na koniec w kursach
ultradzwigkowych w O$rodku Szkoleniowym Lucchini, w Minsku
Mazowieckim.

0d 1995 roku Jacek Szelazek brat udziat w corocznych Seminariach
Szkoleniowych Nieniszczace Badania Materialéw odbywajacych
sie w marcu, w Zakopanem. Poczgtkowo jako ,,pomocnik” prof.
Juliana Deputata i Bogustawa Osuchowskiego (wspotzatozycieli
Seminarium) a potem jako organizator tych seminariow.

Za prace zwigzane z ultradzwiekowg ocena naprezen zostal na-
grodzony zespotowymi nagrodami Sekretarza Naukowego PAN:
w roku 1983 nagroda za metode i urzadzenie do ultradzwiekowych
badan naprezen a w roku 1989 za opracowanie aparatu DEBRO-30.
W latach 1991 i 1994 zespot prof. Juliana Deputata, ktdrego
czlonkiem byl Jacek Szelazek, otrzymat tytul Mistrza Techniki
za opracowanie aparatéw do ultradzwigkowych badan naprezen.
Za najcenniejsze wyrdznienie uznaje przyznanie mu przez
$rodowisko badan nieniszczacych indywidualnej nagrody w marcu
2007 roku, w czasie Seminarium Szkoleniowego w Zakopanem.

Jacek Szelazek jest autorem kilkudziesieciu publikacji naukowych,
kilku ksigzek i kilkunastu patentéw. Za najciekawsze swoje osiagniecia
uwaza prace o pomiarach naprezen termicznych w szynach toru ciagle
spawanego (NDT&E International, 1992), za najlepszy patent opra-
cowanie wraz z Andrzejem Brokowskim ukladu wielogtowicowego
do pomiaru czasu przejécia impulséw fal podpowierzchniowych
(1992, Patent PL 5,549,001) a za najciekawsze konstrukcje dwie
t6dki zaglowo/motorowe do ptywania po Wisle. Za swoja porazke
uznaje niedokonczenie projektu szklanych prébek do nauki i egzami-
nowania studentéw na kursach badan ultradzwigkowych. Obecnie
Jacek Szelazek jest emerytem i, poza ptywaniem po Wisle i fatwymi
wspinaczkami w Tatrach, zajmuje si¢ produkcja i serwisowaniem
Ultradzwigkowych Miernikéw Naprezent DEBBIE. S to przeno$ne
aparaty stosowane dzisiaj w 21 krajach w rutynowych pomiarach
naprezen obwodowych w monoblokowych kotach kolejowych.
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Krzysztof Schabowicz

Zyciorys - Leonard Runkiewicz

Prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz urodzit sie w 25 sierp-
nia 1939 r. w miejscowosci Géra Grabowiec na Zamojszczyznie.
W 1961 roku otrzymat tytul magistra inzyniera budownictwa
ladowego na Wydziale Budownictwa Przemystowego
Politechniki Warszawskiej. Kariera zawodowa profesora
Leonarda Runkiewicza rozpoczela si¢ rok wczeéniej
na Politechnice Warszawskiej na Wydziale Inzynierii
Budowlanej, w Katedrze Teorii Sprezystosci i Plastycznosci,
kierowanej przez profesora W. Olszaka. Pracujac w Katedrze,
oprocz zaje¢ dydaktycznych, brat rowniez udzial w pracach
naukowo-badawczych z dziedziny mechaniki stosowanej oraz
w pracach naukowo-ustugowych z zakresu oceny istniejacych
konstrukeji inzynierskich. Przez caly okres pracy w wykonaw-
stwie i projektowaniu bral réwniez udzial w badaniach prowa-
dzonych przez Katedre Teorii Sprezystosci i Plastycznosci
Politechniki Warszawskiej w zakresie nieniszczacych metod
badan, bedac wspdtautorem dwoch prac naukowo-badawczych
dotyczacych sklerometrycznych i ultradzwigkowych metod
badania betonu w konstrukecjach.

Leonard Runkiewicz zawsze interesowal si¢ pracami badaw-
czymi. Z tego wzgledu w 1965 roku rozpoczal prace w Instytucie
Techniki Budowlanej, gdzie nadal pracuje na stanowisku pro-
fesora. Jako badacz, profesor mogl takze spelniac si¢ w ITB.
Zajmowal sie tam gtéwnie metodami badan konstrukcji
budowlanych, w tym szczegdlnie nieniszczacymi badaniami
sklerometrycznymi, ultradzwiekowymi, radiologicznymi
a takze badaniami seminieniszczacymi konstrukeji budowla-
nych zasadami oceny jakosci, no$nosci i niezawodnosci kon-
strukgji inzynierskich, analiza i doskonaleniem projektowania
konstrukeji zelbetowych oraz zagadnieniami bezpieczenstwa
niezawodno$ci i diagnostyki istniejacych konstrukcji budow-
lanych. Dzialania z zakresu badan, jak i wczesne rozpoczecie
kariery naukowej pozwolilo na uzyskanie w 1971 r. stopnia
naukowego doktora nauk technicznych, a w 1981 r. doktora
habilitowanego na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej w dyscyplinie budownictwo, specjalnosci kon-
strukcje budowlane i budownictwo ogélne. Szes¢ lat po tym
wydarzeniu Leonard Runkiewicz otrzymal nadany przez Rade
Panstwa tytul profesora nadzwyczajnego nauk technicznych.

Réwnolegle z praca w Instytucie Techniki Budowlanej
od 1990 r. prowadzil wyktady oraz prace dyplomowe z kon-
strukeji zelbetowych oraz budownictwa uprzemystowionego
na Politechnice Lubelskiej, Swietokrzyskiej oraz do dzisiaj
na Politechnice Warszawskiej. Ponadto byt wyktadowca na stu-
diach podyplomowych Politechniki Warszawskiej, Krakowskiej,
Bialostockiej, Poznanskiej, Szczecinskiej, Rzeszowskiej
i Lubelskiej. Byl promotorem ponad 160 prac dyplomowych
magisterskich i inzynierskich na Politechnice Warszawskiej
i Politechnice Lubelskiej.

Profesor Leonard Runkiewicz wspdtpracowal z Profesorem
Pawlowskim miedzy innymi przy organizacji VII Swiatowego
Kongresu Badan Nieniszczacych w Warszawie, Kongresu
Badan Nieniszczacych w Moskwie, 3 Krajowych Sympozjow
Badan Nieniszczgcych w Budownictwie Krajowych Konferencji
Badan Nieniszczacych (KKBN). Ich wspélna wspélpraca
w Komitecie ds. Badan Nieniszczacych w Polskim Komitecie
Normalizacyjnym zaowocowala opracowaniem trzech norm
dotyczacych badan nieniszczacych w budownictwie.

Poza pracami naukowo-badawczymi organizowat i wykony-
wal prace badawczo-konstrukeyjne z dziedziny oceny i diagno-
styki odpowiedzialnych i trudnych konstrukeji, m.in. zbiorni-
kow i silosow, przemystowych konstrukeji zelbetowych a takze
obiektow w Fabrykach Papieru i Celulozy, Sitowni Wodnych,
Zakladow Petrochemicznych, Zaktadéw Wodociagowych,
Cementowniach, Hutach, Fabrykach motoryzacyjnych itp.
Byly to najczesciej hale przemystowe, zbiorniki, wieze, maszty,
kominy, silosy, fundamenty pod maszyny, a takze ponadto
budynki, teatry, mosty, wiadukty, hale sportowe itp.

Profesor nie proznowal podczas swojej kariery zawodowe;.

Dotychczas profesor Runkiewicz byl gléownym referentem
ok. 150 prac oraz cztonkiem zespolu wykonawczego 80 prac
naukowo-badawczych, 10 norm oraz 40 wytycznych lub
instrukeji stosowania. Opublikowal ponad 500 prac nauko-
wych, w tym ponad 300 samodzielnych. Wygtosil ponad 150
referatow na konferencjach naukowo-technicznych krajowych
i miedzynarodowych. Recenzowal, konsultowat i opiniowat ok.
40 prac doktorskich, habilitacyjnych oraz na tytul i stanowisko
profesora. Poza pracami w Instytucie Techniki Budowlanej
wykonywat opinie prac osrodkéw badawczo-projektowych
oraz brat udzial przy opracowywaniu orzeczen w charakterze
rzeczoznawcy. Poza wymienionymi pracami bral takze udziat
w dziatalnosci Grup Roboczych: CEN, RILEM, CICIND,
Komitecie Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN, Komisjach
Normalizacyjnych, PKN, Komitetach PZITB, Radach
Naukowych oraz szeregu Kolegiach Naukowo-Technicznych
Dotychczas wykonal ponad 600 prac naukowo-projektowych
(ekspertyz) istniejacych obiektow budowlanych w zakresie
budownictwa ogdélnego, przemystowego i specjalnego w kon-
strukeji, z betonu zbrojonego i sprezonego oraz konstrukeji
skomplikowanych i pionierskich z uwzglednieniem dynamiki
budowli. Dzialalno$¢ organizacyjng profesor zawsze realizowat
z pelnym zaangazowaniem i dobrymi wynikami. Z wielkim
skupieniem poswigcal sie nauce i pomaganiu innym we wkro-
czeniu w $wiat nauk $cistych. Za swe tak liczne osiagniecia
otrzymal szereg odznaczen i wyrdznien.
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Nr 5.

Dzwiek czyni muzyke - Badanie NDT uszkodzonego
instrumentu muzycznego

The sound makes the music - The NDT of a destroyed music instrument
Christian Segebade, U. Menzel

A trumpet made of silver/copper alloy, manufactured in 1744, was
studied using nondestructive techniques, e.g. material analysis by
photon activation analysis (PAA), wall thickness measurement
by gamma-ray absorption, computer-aided X-ray tomography
(CT) and other methods. The purpose of this study was two-fold;
first, to obtain the ground material parameters, the major, minor,
ad trace components in particular (the instrument had been de-
stroyed at the end of World War II, and several parts were lost, and
had to be remade). Second, some relevant details of the original
manufacturing techniques were unknown. Finally, these could be
rediscovered, and the trumpet could be restored completely and
made playable again.

Nr 6.

Etyka na rynku badan i inspekgji - ze skandynawskiej
perspektywy

Ethics in Testing & Inspection Market - from a Scandinavian
perspective

Jorgen Backersgdrd

jorgen.backersgard@dekra.com

DEKRA Material Testing and Inspection, Sweden

Confidence and trust to independent testing, inspection and
certification are crucial for our industry's continued development.
Ultimately, everything is about safety and the technical assess-
ments conducted by TIC companies should always be carried out
with high quality and integrity.

The Scandinavian, or the Nordic countries, are seen in many con-
texts as role models for quality, reliability and freedom from cor-
ruption. In this presentation you will find some examples of the
basic principles of business ethics and compliance guidelines that
the Swedish Association for Testing, Inspection and Certification
are working with, and in addition, there are company-based poli-
cies and guidelines that govern the business, so that trust in what
we do never be questioned and our role and contribution to safety,
quality and reliability is maintained.

Nr12.

Diagnozowanie uktadéw cylindrowych ttokowych sprezarek
wodoru

Diagnosis methods for hydrogen reciprocating compressors cylinder
systems

Pawet Biatek

pawel.bialek@grupalotos.pl

Grupa LOTOS S.A., Polska

Sprezarki tlokowe wodoru stanowig nieodzowny element
rafineryjnych systeméw produkcyjnych. Eksploatacje ttokowych
sprezarek wodoru cechuje duze ryzyko. Najwieksze ryzyko, rozu-
miane jako iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzen
oraz kosztow usuwania skutkow tych uszkodzen, nalezy przypisa¢
ukladom cylindrowym tych maszyn. Autor wskazuje iz ryzyko to
mozna obnizy¢ miedzy innymi poprzez diagnozowanie. W pracy
zostaje zdefiniowane pojecie ukladu cylindrowego oraz przed-
stawiony jego wplyw na ryzyko eksploatacji tlokowych sprezarek
wodoru. Autor wymienia i opisuje wszystkie dostepne w prakty-

ce metody diagnozowania zespotéw funkcjonalnych, tworzacych
ukfady cylindrowe tlokowych sprezarek wodoru. Autor dokonuje
charakterystyki rzeczonych metod diagnozowania oraz wskazuje
na roznice w efektywnosci poszczegolnych metod.

Nr 16.

Badania kompozytéw z zastosowaniem shearography
Inspection of composites using shearography

Barend van den Bos

barend.vandenbos@dekra.com

DEKRA Industrial AB, Sweden

Composites and sandwich structures are finding more and more
use in the industry. As an example, for each new aircraft genera-
tion the amount of composites increase. The main reason is to
reduce weight while maintaining a high strength. From an NDT
perspective, composites and sandwich structure behave differently
compared to metals: the materials as such are different, but defects
that may occur also. This has led to the development of new NDT
methods designated to be used on composites. Shearography is an
optical method primarily used to detect defects in “laminar” struc-
tures, such as polymer composites, sandwich structures and other
bonded structures. Shearography is one of very few active NDT
methods, and by that we mean that it is subjected to some kind
of structural load during the inspection, and that the inspection
result reflects the response to that load. Shearography can detect
most defects and discontinuities that occur in composite struc-
tures, including: disbonds, delaminations, cracked cores, crushed
cores, kissing bonds, wrinkling, fluid ingresses, porosity, cracks,
repair defects and impact damage (BVIDs). Other advantages with
shearography is that it allows for a high inspection speed and can
be non-contact.

Nr 21.

Badania nieniszczace metoda termografii skaningowej

Scanning laser spot thermography

Roemer Jakub, Pieczonka tukasz

jroemer@agh.edu.pl

Akademia Gérniczo-Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie, Polska
Badania nieniszczace stanowia integralng cze$¢ wspodlczesnej
inzynierii. Konieczno$¢ ich stosowania wystepuje wszedzie tam,
gdzie wykorzystywane sa urzadzenia ktérych bezawaryjna praca
ma znaczenie strategiczne dla funkcjonowania przedsigbiorstwa,
a ewentualne nieplanowane przestoje skutkuja istotnymi stratami
finansowymi, badz sa zagrozeniem dla zdrowia i Zycia persone-
lu badz ludnosci. Mimo istnienia wielu certyfikowanych metod
badan nieniszczacych takich jak np. ultradzwieki, badania pene-
tracyjne czy badania radiologiczne, wcigz poszukuje si¢ nowych
metod, ktérych stosowanie w specyficznych aplikacjach mogloby
by¢ skuteczniejsze, wydajniejsze badz tansze od metod o ugrun-
towanej pozycji. W $rod takich metod niewatpliwie znajduje sie
termografia aktywna wraz z jej roznymi wariantami takimi jak wi-
brotermografia, termografia impulsowa czy wreszcie termografia
laserowa. Z uwagi na dynamiczny rozwéj kamer termowizyjnych
iidacy w raz z nim spadek ich cen powoduje, ze wszelkie badania
oparte o techniki termografii spotykaja si¢ z coraz to wiekszym
zainteresowaniem ze strony przemystu. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan nieniszczacych z wykorzystaniem
termografii laserowej w uktadzie skaningowym.
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Nr 23.

Bezposrednia diagnostyka kompozytowej konstrukgji
bezzatogowego statku powietrznego z wykorzystaniem sieci
czujnikow

In situ diagnostics od the composite structure UAV with the use of
sensors network

Krzysztof Dragan, Michat Dziendzikowski, Artur Kurnyta, Kamil
Kowalczyk

krzysztof.dragan@itwl.pl

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Polska

Opracowanie niezawodnych systeméw zautomatyzowanego mo-
nitorowania stanu konstrukeji lotniczych (SHM), pozwalajacych
bezposérednig oceneg stanu danego statku powietrznego oraz obni-
zenie kosztow jego eksploatacji stanowi jeden z wiodacych kierun-
kéw rozwoju technologii w przemysle lotniczym. Ten problem jest
szczegOlnie istotny w eksploatacji statkow bezzalogowych. Jedna
z idei budowy takiego systemu jest wykorzystanie sieci czujnikow
pozwalajacych na generacje fal Lamba wzbudzonych w danym ele-
mencie konstrukgji przez sie¢ przetwornikéw piezoelektrycznych
PZT. W artykule przedstawiono koncepcje zbudowanego systemu
detekcji uszkodzen dla diagnostyki kompozytowych struktur oraz
biezgcego ich monitorowania w strukturze bezzalogowego stat-
ku powietrznego. W artykule poruszono zagadnienia zwigzane
z integracjg czujnikéw z monitorowang strukturg, przedstawiono
algorytmy analizy sygnatowej jak réwniez przedstawiono przykla-
dowy wynik dzialania systemu w wykrywaniu uszkodzen wraz
z korelacja z metodg badan ultradzwigkowych.

Nr 25.

Zapewnienie jakosci w budowie i eksploatacji rurociagéw dla
elektrowni jadrowych na przyktadzie wymagan budowy NNP
Olkiluoto IIl w Finlandii

Quality assurance in erection and exploatation of piping for nuclear
power plant as example of quality requirements at NNP Olkiluoto Ill in
Finland

Michat Jadczak

michal.jadczak@ncbj.gov.pl

Narodowe Centrum Badarn Jgdrowych, Polska

Jakos$¢ i niezawodnos¢ w budowie i eksploatacji urzadzen ci$nie-
niowych dla elektrowni jadrowych ma ogromne znaczenie. System
zapewnienia jakosci dla elektrowni jadrowych wymusza prowa-
dzenie wszelkich dziatan i operacji zgodnie z wymaganiami jako-
$ciowymi na kazdym etapie wytwarzania pozniejszej eksploatacji.
Dlatego Finski Urzad ds. Atomistyki (STUK) wydal odpowiednie
przewodniki regulujace zapisy jako$ciowe na plaszczyznach bu-
dowy i eksploatacji elektrowni jadrowych. W artykule przedsta-
wiono sposéb podziatu rurociggéw ze wzgledu na poziom bezpie-
czenstwa jadrowego oraz oméwiono zasady zapewnienia i kontroli
jako$ci w budowie i pdzniejszej eksploatacji.

Nr 26.

Gtowice ultradzwiekowe w przemysle i ultrasonograficzne

w medycynie

Ultrasound probes in industry and ultrasonic probes in medicine
Natalia Piotrowska

natalia.piotrowska@ncbj.gov.pl

Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, Polska

Ultradzwigki ze wzgledu na specyfike oddzialywan z materig
znajdujg szerokie zastosowanie w inzynierii, przemysle i me-
dycynie. Elementami wprowadzajacymi impuls fali ultradzwie-
kowej sa w przemysle glowice ultradzwigkowe a medycynie
- ultrasonograficzne. W referacie przedstawiono i poréwnano wy-
zej wymienione rodzaje glowic pod katem budowy i mechanizmu
dziatania, uwzgledniajac ich specyficzne zastosowania. Zaobser-
wowane réznice moga by¢ zrodlem rozwoju techniki ultradz-
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wiekowej w przemysle, bazujac na rozwigzaniach zastosowanych
w medycynie.

Nr 27.

Rodzaje urzadzen wykorzystywanych do badan jadrowych
reaktoréow energetycznych metodami NDT

Kinds of devices used for researchnig nuclear power reactors using
NDT methods

Grzegorz Olszewski

grzegorz.olszewski@ncbj.gov.pl

Narodowe Centrum Badan Jqdrowych, Polska

Zapewnienie jakosci i bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji
reaktorow jadrowych, nakazuje poprzez odpowiednie zapisy
w normach i specyfikacjach, konieczno$¢ badania i sprawdzenia
poprawnosci uzytkowej ww. obiektow. Zasada dzialania reak-
toréw jadrowych niesie ze soba mozliwo$¢ narazenia urzadzen
i innych elementéw na promieniowanie jonizujace. Wymusza to
juz na etapie projektowania opracowanie dostepu do elementéw
narazonych na promieniowanie w celach kontrolnych. Kontrola
elementu napromienionego oraz poddanego obcigzeniom mecha-
nicznym, moze zosta¢ przeprowadzona za pomocg badan nienisz-
czacych. W posterze zostang przedstawione urzadzenia i techni-
ki do badan nieniszczacych wykorzystywanych do zapewnienia
bezpieczenstwa nuklearnego reaktoréw jadrowych w trakcie ich
eksploatacji.

Nr 28.

Hazard pictograms interpretation on the labels of
consumables for penetrant and magnetic particles inspection
Yuriy Yaremenko

yaremenko@mr-chemie.de

MR® Chemie GmbH, Germany

We, MR Chemie GrnbH, continuously use benefits of own R&D
Laboratory by customizing our existent solutions or developing
new products according to customer needs. Following our philos-
ophy to provide personnel and environment friendly test media,
as core requirement for each new development, we engineer our
new solutions taking into account different process conditions and
safety regulations. In this presentation, we would like to spotlight
hazard pictograms, which typically label MPI and PT product. We
will help you to interpret meaning of hazard pictograms and give
them gravity in sense of health risks levels.

Nr 30.

Badania nieniszczace kompozytowych pakietéw naprawczych
klapek gérnego wlotu powietrza do silnikéw RD-33

samolotéw MiG-29

Non-destructive testing of the composite recovery package MiG-29
"Fulcrum” upper air intake flaps

Adam Rdzanek

adam.rdzanek@itwl.pl

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Polska

W artykule przedstawiono metode modernizacji klapek gornego
wlotu powietrza do silnika RD-33 samolotéw MiG-29 oraz omo-
wiono wyniki badan nieniszczacych zmodernizowanych klapek
zamontowanych na eksploatowanych w Sitach Powietrznych RP
samolotach typu MiG-29. Podstawowa metoda monitorowania
stanu kompozytowych pakietow naprawczych sa badania nie-
niszczace metoda termografii impulsowej. Dodatkowo przedsta-
wiono w pracy wyniki pomiaréw innymi metodami za pomoca
mobilnego skanera (MAUS V). Artykul omawia budowe klapek
wlotéw powietrza wraz z typowymi uszkodzeniami. Praca przed-
stawia podstawowe elementy uzytych systeméw pomiarowych,
akwizycje i analiz¢ danych przy pomocy dedykowanego oprogra-
mowania. W artykule oméwiono wyniki badan uzyskane réznymi
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metodami NDT, z kilku lat eksploatacji. Oceniono przydatnos¢
poszczegdlnych metod w okresowej diagnostyce zmodernizowa-
nego elementu.

Nr 31.

Model wiropradowego przetwornika z wykorzystaniem
pochodnych niecatkowitego rzedu

Model of eddy current transducer with use of fractional order
derivatives

Ryszard Sikora, Bogdan Grzywacz, Tomasz Chady

tchady@zut.edu.pl

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Polska
Pochodne utamkowego rzedu sa znane od wielu lat, jednakze
przez dlugi czas nie znaleziono istotnych obszaréw zastosowan
dla tego rachunku. Obecnie mozna zaobserwowaé wzrastajaca
liczbe publikacji naukowych dotyczacych wykorzystania pochod-
nych utamkowego rzedu w réznych zastosowaniach, w tym réw-
niez zwigzanych z elektrotechnika. W niniejszym artykule zapro-
ponowano uzycie pochodnych utamkowych w matematycznym
modelu przetwornika przeznaczonego do badan nieniszczacych
metoda pradéw wirowych. Dzigki temu uzyskano wigksza swo-
bode ksztaltowania odpowiedzi czestotliwosciowej przetwornika
na nieciaglosci wystepujace w badanym materiale. Zmieniajace
sie parametry modelu wykorzystano do identyfikacji nieciaglo$ci,
a w szczegdlnodci do okreslenia jej glebokosci. Dane do testow
pozyskano z pomiaréw przeprowadzonych systemem do wielo-
czestotliwosciowych badan metods wiropradowa, a testowaniu
poddano plytki wykonane z INCONELU, w ktérych wytworzono
sztuczne defekty w postaci nacie¢ o réznej dlugosci i glebokosci.

Nr 37.

Badania rurociaggéw wysokopreznych metoda replik
triafolowych

Testing of high-pressure pipelines using replicas

Anna Kotodziej, Dariusz Paryz, Michat Kwiecieri, Adam Paryz
akolodziej@energopomiar.com.pl

Energopomiar Sp. z 0.0., Polska

Badania wykonywane metoda replik triafolowych stanowia jedno
z wazniejszych badan nieniszczacych, w szczegdlnosci w przypad-
ku wykrywania proceséw pelzania. Jako badanie stosunkowo ta-
twe, szybkie i ekonomiczne w wykonaniu - pozwala na poznanie
stanu mikrostruktury elementu po eksploatacji bez koniecznosci
pobierania wycinka i pdzniejszej naprawy. Jednoczesnie z punktu
widzenia oceny stanu badanego elementu jest to badanie niezastg-
pione. Regularne wykonywanie badan diagnostycznych za pomo-
ca replik pozwala na wychwycenie nawet drobnych zmian, ktore
zapoczatkowujg procesy degradacji struktury materiatu. Przydat-
nos$¢ badan replikami wykazaly badania diagnostyczne przepro-
wadzane na elementach eksploatowanych w warunkach pelzania
i srodowisku majacym wplyw na zmiany struktury w czasie m.in.
wysokie ci$nienie i temperatura oraz w prawidlowo wytypowa-
nych miejscach wykonania badania. Praca przedstawia analize
kilku przypadkow, ktore potwierdzily koniecznos¢ wykonywania
badania przy pomocy replik triafolowych - zaréwno jako uzupet-
nienie innych badan NDT, potwierdzajac istnienie niecigglosci,
jak réwniez wykrycie i §ledzenie w czasie zmian zwigzanych z po-
stepowaniem proceséw pelzania i degradacji struktury.

Nr 41.

Zasady uznawania laboratoriéw badawczych
Robert Chudzik, Wojciech Manaj
wojciech.manaj@udt.gov.pl

Urzqd Dozoru Technicznego, Polska

Urzad Dozoru Technicznego (UDT) realizuje zadania zwigzane
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z wykonywaniem dozoru technicznego w zakresie okreslonym
w ustawie z dnia 21 grudnia 2000r. o dozorze technicznym (Dz.
U. 22017, poz. 1040 z pdzn. zm.). Dozorem technicznym sg okre-
$lone ustawg dzialania zmierzajace do zapewnienia bezpiecznego
funkcjonowania urzadzen technicznych. Ustawa o dozorze tech-
nicznym stwarza réwniez mozliwoéci przeprowadzania badan
niszczacych i nieniszczacych wytwarzanych, naprawianych lub
modernizowanych urzadzen technicznych oraz ich elementéw
i materialéw we wilasnym laboratorium uprawnionego przedsie-
biorcy lub laboratorium uznanym przez organ wlasciwej jednostki
dozoru technicznego. W artykule przedstawiono zmiany wyma-
ganiach w zakresie uznawania i nadzoru nad laboratoriami uzna-
nymi.

Nr43.

Kalibracja detektora - analiza jakosciowa w ujeciu radiografii
cyfrowej

Calibration of DDA - quality analyses of image in digital radiography
Jacek Stania, Marcin Matuszewski

marcin.matuszewski@is.gliwice.pl

Instytut Spawalnictwa, Polska

Radiografia cyfrowa (DR) coraz powszechniej stosowana w kon-
troli jako$ci potaczen spawanych i odlewow, wymaga przygotowa-
nia detektora do badan, ale takze weryfikacji jego stabilnoci pracy
podczas dlugotrwatej eksploatacji. Technika DR wymaga kalibra-
cji systemu (detektor wraz z zrédlem promieniowania) w zalez-
nosci od: typu zrédta, stosowanej energii promieniowania, odle-
glosci detektor - Zrodlo, ustawien wewnetrznych detektora takich
jak: czulo$¢, liczba klatek na sekunde, czy progéw w mapie bled-
nych pixeli. Odpowiedni dobér warunkéw badania musi pozwoli¢
na spelnianie wymagan jako$ciowych wyrobu zgodnie z wyma-
gana norma. Producenci detektoréw cyfrowych DDA posiadaja
rézne rozwiazania i podejicie do w/w tematyk, mimo iz w wielu
przypadkach wykorzystywane jest ten sam typ sprzetu. W tym,
celu poruszono zagadnienie zwigzane z tematyka kalibracji i usta-
wienia detektora, tak by mdc otrzymac¢ optymalny obraz, a tym
samy zapewni¢ wykrywalnos¢ na jak najwyzszym poziomie.

Nr 44,

Studium przypadkéw - Poréwnanie radiografii analogowej

i cyfrowej

Pawet Irek, Marcin Matuszewski

marcin.matuszewski@is.gliwice.pl

Instytut Spawalnictwa, Polska

W referacie poruszone zostang aspekty zastosowania radiografii
cyfrowej i analogowej W ujeciu roznych badai przemystowych
m.in: w przemysle energetycznym i konstrukcjach spawanych.
Przedstawione zostang wyniki badai poréwnawczych radiografii
klasycznej z radiografig cyfrowg wraz z analizg aspektow jakoscio-
wych zdjec i réznic w poziomie wykrywalnodci i ocenie wykry-
tych niezgodnosci. Obszar poréwnania techniki cyfrowej z detek-
torem o rozdzielczosci 100 um w odniesieniu do filméw o roznej
czulosci.

Nr 47.

System pomiarowy do badan nieniszczacych materiatéw
kompozytowych metoda mikrofalowa

Microwave NDT system for composite structures evaluation

Przemystaw topato, Rafat Mazurczyk, Walysson Faria, Carlos Eduardo dos
Santos

plopato@zut.edu.pl

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Polska
Microwave imaging is a versatile inspection modality for non-
destructive evaluation of dielectric or semi dielectric structures
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including nonmetallic composites. This technique is used, among
others for testing sandwich materials, penetration of moisture in
building structures, detection of cracks and rust under anti-cor-
rosion coatings and detection of discontinuities in metal piping
systems. In this paper structure and imaging capabilities of pro-
posed microwave NDT system are shown. The obtained results
of dielectric and composite materials evaluation will be presented
and discussed.

Nr 32.

Nieniszczace badania sztywnosci tymczasowych podpér
budynkoéw sktadajacych sie z sitownika i stalowych elementéw
szesciennych

Non-destructive stiffness tests of the temporary supports of the
building consisting of jack and steel underlay

Krzysztof Gromysz, Mateusz Smolana

krzysztof.gromysz@polsl.pl

Politechnika Slgska, Gliwice, Polska

Podpory skladajace si¢ z sitownikéw hydraulicznych oraz sta-
lowych elementéw szesciennych wykorzystywane sa podczas
usuwania wychylen budynkéw. Usuwanie wychylen polega
na zabudowaniu podpdr w $cianach obiektéw a nastepnie nieréw-
nomiernym podnoszeniu budynku za ich pomoca. W trakcie usu-
wania wychylenia na podporach spoczywa caly ciezar budynku.
Wskutek braku osiowego ustawienia elementéw podpory i niedo-
kiadnosci montazu wystepuje mimo$réd niezamierzony.

W referacie przedstawiono wyniki nieniszczacych badan podpor
obcigzonych sila osiowa oraz sila przylozong na mimosrodzie
niezamierzonym. Na podstawie zrelacjonowanych badan wyzna-
czono sztywno$¢ podpor w kierunku dziatajacego obcigzenia oraz
wykazano wplyw mimosrodu niezamierzonego na te sztywnos$¢.
Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan, opracowano
sposob wyznaczania sztywnosci podpdér w zaleznosci od jej pa-
rametrow.

Nr 40.

Zastosowanie techniki AE i termografii do oceny objetosci
osadu w zbiornikach ropy naftowe;j

Application of AE technique and thermography for assessment of
sludge volume inside crude oil storage tanks

Ireneusz Baran, Tomasz Dunaj, Marek Nowak

ireneusz.baran@udt.gov.pl

Urzqd Dozoru Technicznego, Centralne Laboratorium Dozoru
Technicznego, Warszawa, Polska

Podczas magazynowania ropy naftowej, zwlaszcza w duzych
zbiornikach magazynowych, systematycznie na dnie osadzaja si¢
czastki organiczne o wysokiej masie czasteczkowej (np. parafina),
czastki state (piasek, mutl, produkty korozji itp.), jak réwniez woda.
Po pewnym okresie eksploatacji zbiornika czastki te gromadzac
sie, tworza osad (osady), co powoduje m.in. zmniejszenie pojem-
nosci magazynowej. Sktadniki o wysokiej zawartosci weglowodo-
réw sa nadal cennym surowcem, a wlasciwy sposob odzyskiwania
pozwala na ich dalsze wykorzystanie do procesow rafinacji.

7 wyzej wymienionych powodéw istotna jest wiedza o ksztalcie
i objetosci osadow na dnie zbiornika, gdyz pozwala na okreslanie
najlepszej formy przeciwdziatania i kontrolowania poziomu os-
adéw (w trakcie eksploatacji) oraz wybranie odpowiedniej me-
tody ich usuwania (w przypadku wylaczenia z eksploatacji i ot-
warcia zbiornika).

Znajomos¢ objetosci i ksztaltu osadéw w zbiornikach jest waz-
na dla uzytkownikéw baz magazynowych ropy naftowej, przede
wszystkim z nastgpujacych powodow:

« utrzymanie odpowiedniej pojemnosci magazynowej zbiornikéw
oraz kontrolowanie i monitorowanie poziomu osadow,

o w przypadku zastosowania konwencjonalnych metod usuwania
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osadéw ropy naftowej, istnieje podwyzszone ryzyko wystapienia
zagrozenia dla srodowiska, dlatego tez wybdr odpowiedniej me-
tody czyszczenia zbiornika jest bardzo istotny,

« wigkszos¢ konstrukeji zbiornikéw magazynowych posiada ply-
wajace dachy, co w przypadku gdy wewnatrz znajduje si¢ wysoki
poziom osaddw, moze powodowa¢ problemy lub nawet uszkodze-
nie dachu przy niskim poziomie skladowanej ropy naftowe;.

W artykule zostanie zaprezentowane zastosowanie technik AE
i termografii do oceny poziomu, objetosci i ksztattu osadow zale-
gajacych na dnie w zbiorniku magazynowym.

W roku 2017 w Urzedzie Dozoru Technicznego otwarty zostal
projekt na opracowanie systemu do oceny poziomu i iloéci osa-
déw w zbiornikach magazynowych ropy naftowej, z wykorzy-
staniem techniki AE i termografii. W ramach realizacji projektu,
UDT podjat wspolprace z firmg PERN S.A.

The role of continuing professional development (CPD) in
enhancing professional competence

David Gilbert CEng MinstNDT MIET, CEO

BINDT, Northampton NN1 5NX UK T: +44 (0)1604 438281

E-mail: david.gilbert@bindt.org

Continuing Professional Development (CPD) is understood across
most professions as the systematic acquisition of knowledge and
skills and the development of personal qualities to maintain and
enhance professional competence.

All members of professional engineering institutions have an obli-
gation to undertake CPD and to support the learning of others.
CPD can take a variety of forms. At its heart is informal learn-
ing through the challenges and opportunities of working life and
interaction with others (e.g. colleagues, customers, suppliers), in-
cluding professionals from other disciplines. However, this may
be supplemented by structured activities such as courses, distance
learning programmes, private study, preparation of papers and
presentations, mentoring, involvement in professional body ac-
tivities or relevant voluntary work.

While most engineering professionals undertake CPD, this is of-
ten on a casual basis, without any deliberate planning, recording of
activities or conscious reflection. Whatever its purpose or nature,
learning through CPD should be reflective and should relate to
specific objectives, even if these are only to maintain professional
engineering competence.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2018)
90 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 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.
Rysunki wykonane komputerowo winny by¢ w oddzielnych plikach w formacie JPEG min. 300 DPL
Jednostki - uktad SI.
Artykul powinien zwieraé:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie¢ 1 nazwisko;
o tytul artykutu;
« streszczenie (do 0,5 strony) z informacja dotyczaca problematyki artykutu, metodyki badan, obliczen lub analizy
problemu oraz wyniku konicowego;
o tekst wraz z podzialem na zatytulowane rozdzialy;
« wnioski koncowe;
« wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci cy-
towanej w tekscie.
Artykuly w formie pliku Word nalezy przysta¢ na adres e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl wraz 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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