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Matgorzata Banach, Ewa Krawczyk, Krzysztof Schabowicz*, Adam Sterniuk
Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej

Komputerowa analiza wynikéw otrzymanych
z tomografu ultradzwiekowego

Computer analysis of received results from an

ultrasound tomograph

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents employment of modern computer methods used to
analyze the results obtained during the exploration of concrete elements
with an ultrasound tomograph. The results are presented in the form of
graphical maps and depiction of the signal course function. The results are
burdened with various, errors — noises, distortion of the image. Verifica-
tion of results requires extensive knowledge, experience in the field of con-
struction diagnostics, and also an ability to combine both: construction
and computer methods. Therefore mathematical methods and computer
programs become helpful. The perfect transformation for reconstruction
and analysis of results seems to be wavelet analysis, which eliminates the
weakness of the Fourier transform, which does not included the complete
set of information while analysis is carried out.

Keywords: ultrasound tomography; non-destructive testing; wavelet analy-
sis; computer methods

W artykule przedstawiono wykorzystanie wspotczesnych metod kompu-
terowych stosowanych do analizy wynikéw otrzymanych podczas badania
elementow betonowych tomografem ultradzwiekowym. Rezultaty prezen-
towane s3 w posta¢ map graficznych oraz zobrazowan funkcji przebiegu
sygnatow. Otrzymane rezultaty s obarczone réznymi btedami - szumy,
dystorsje obrazu. Weryfikacja wynikéw wymaga duzej wiedzy, doswiad-
czenia w zakresie diagnostyki konstrukeji, a takze umiejetnosci taczenia
wiedzy z dziedziny budownictwa i metod obliczeniowych. Pomocne stajg
sic wtedy metody matematyczne oraz programy komputerowe, umozli-
wiajgce ich zaimplementowanie. Idealnym przeksztalceniem stuzacym do
rekonstrukgji i analizy rezultatéw wydaje sie by¢ analiza falkowa. Niweluje
ona stabo$¢ transformaty Fouriera, ktora nie zachowuje podczas analizy
kompletu informacji.

Stowa kluczowe: tomografia ultradiwiekowa; badania nieniszczgce; anali-
za falkowa; metody komputerowe

1. Wprowadzenie

W procesie badania niezawodno$ci konstrukcji po-
wszechnie stosowane sa metody nieniszczace, ktére
umozliwiaja detekcje ewentualnych nieciagloséci i ukry-
tych wad, a takze wtracen, np. niewlasciwie rozmiesz-
czonych pretéw zbrojeniowych. Jedna z dostepnych
metod dla takich badan jest tomografia ultradzwigkowa.
Rezultatem badania s3 wyniki w postaci zobrazowan oraz
funkcje sygnatu. Istnieje wiele prac opisujacych mozli-
wosci tej metody, takie jak okredlanie grubosci elemen-
tow [1], dobieranie parametréw podczas prowadzonego
badania [2], [3] czy wykrywanie wad znajdujacych sie
na réznej gtebokosci [4]. Poza pracami na temat samej
metody dostepne sg rowniez pozycje opisujace rekon-
strukcje obrazéw uzyskanych podczas badania [5]-[9],
cho¢ jest ich niewiele.

Analiza i interpretacja wynikéw otrzymanych podczas
badan nieniszczacych powiazana jest $cisle z doswiadcze-
niem, wiedzg, a takze technikg i metodami ich prowadze-
nia. Podstawowe algorytmy rekonstrukcji i analizy ob-
razu oparte sg na transformacie Fouriera, transformacie
Rodona, twierdzeniu rzutu Fouriera, metodzie projekcji
wstecznej lub transformacie Cromacka. Istniejg réwniez
metody algebraiczne i statystyczne, ktére sa pomocne
przy rekonstrukcji. Sg to przykltadowo metoda iteracyjna
lub metoda najwickszego prawdopodobienstwa.

Ciekawg i malo rozpoznang w tego typu badaniach jest

*Autor korespondencyjny. E-mail: krzysztof.schabowicz@pwr.edu.pl

metoda transformaty falkowej. Tematyka ta jest mato
przeanalizowana i rozpowszechniona, a jednocze$nie, jak
wykazujg pilotazowe badania, bardzo skuteczna. Praca,
ktdra najszerzej opisuje zastosowanie teorii falek w dia-
gnostyce jest publikacja [10], w ktoérej prezentowane
sa takze podstawy teorii falek. Przedstawione jest tam
réwniez zastosowanie falek w aplikacjach o charakterze
inzynierskim, zwigzanych z przetwarzaniem sygnatow.
Innymi publikacjami na temat teorii falek sg [11] i [12].
Przedstawiajg one podstawy tej teorii oraz skuteczno$é
jej stosowania w analizach obrazéw.

1.1 Aparatura badawcza

Do przeprowadzenia badania, na potrzeby pracy, wy-
korzystano tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA (Rys.
1). Opis tego urzadzenia mozna odnalez¢ miedzy innymi
w artykule [13]. Spos6b dzialania tomografu przedsta-
wiono w publikacji [14]. Urzadzenie to stosowane jest
do badan obiektéw, ktore sa wykonane z betonu, betonu
zbrojonego lub kamienia. Podczas badania wykorzystuje
si¢ metode pomiaru przyslony Ramana, w ktérej badany
jest ,nacisk” fali ultradzwickowej w kazdym punkcie
pOlprzestrzeni.

Dane zbierane sa w tablicy, ktdra jest tworzona w wy-
niku zbierania par informacji, pochodzacych z nadajnika
i odbiornika. Kazde zobrazowanie otrzymane podczas
badania jest rezultatem analizy fal poprzecznych, ktére
s3 wysylane i odbierane przez matryce czterdziestu
o$miu gtowic (Rys. 1b).

© 2019 Proceedings of 48th National Conference of Nondestructive Testing (KKBN), Wista, Poland
Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” SIMP Publishing Agenda

DOI: 10.26357/BNiD.2019.008
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b) grid of antenna

Rys. 1. Tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA: a) widok od gory,
b) widok od spodu, zrddlo: [14]

Fig. 1. Ultrasound tomograph A1040 MIRA: a) top view, b) bot-
tom view, source: [14]

1.2 Rodzaje plikéw otrzymanych z przeprowadzonego
badania

Podstawowym wynikiem uzyskanym podczas badania
tomografem ultradZzwiekowym probek betonowych, jest zo-
brazowanie w postaci mapy bitowej. Podczas eksperymentu
wykorzystywany jest tréjwymiarowy uktad wspétrzednych
kartezjanski. Punkt zerowy ukltadu przyjmowany jest ade-
kwatnie do aktualnego polozenia urzadzenia. O$ Y jest to
0§ skierowana zgodnie z dluzszym wymiarem tomografu.
Zwrot tej osi skierowany jest od strony lewej do prawej. O$
Z zlokalizowana jest w glab urzadzenia, prostopadle do
plaszczyzny XY. Po przeprowadzeniu badania otrzymuje
sie trzy prostopadle skany:

« B-skan - ciecie plaszczyzng prostopadly do osi X;

« C-skan - ciecie plaszczyzng prostopadla do osi Z;

« D-skan - ciecie plaszczyzna prostopadia do osi Y.

Sterowanie urzadzeniem podczas badania odbywa sie
zawsze wedlug wczesniej zalozonej siatki podziatu, wyni-
kajacej z przyjetego uktadu odniesienia.

2.Analiza falkowa

Falki sg to rodziny funkcji okreslone na zbiorze liczb rze-
czywistych. Kazda z tych funkgji dazy do zera dla argumentu
dazacego do nieskonczonosci oraz charakteryzuje si¢ zerowa
warto$cig $rednig. Falka powstaje poprzez przeksztalcenie
tak zwanej falki matki, czyli funkcji macierzystej. Ponadto
funkgje te roznig si¢ od zera wylacznie na malym odcinku, co
pozwala na przyblizenie nimi praktycznie kazdego sygnatu
z dowolng doktadno$cig poprzez tworzenie odpowiednich
kombinacji. Dopasowanie do rozwazanego sygnalu odbywa
si¢ poprzez odpowiednie przesuniecie i skalowanie, co
odzwierciedla wzor (1). We wzorze (1) stata az stuzy do

normalizacji falki.

1 t—>b
wo-=o()
gdzie:

Va
a— parametr skali, wspotczynnik kompresji
b - parametr przesuniecia (translacji)
2.1 Usuwanie szumu z grafiki przy zastosowaniu falek

(1

Na zobrazowaniach otrzymanych z badania tomografem
ultradzwiekowym pojawiajg si¢ losowe wtracenia, roznigce
sie od rzeczywistego obrazu jasnoscig badz kolorem, co jest
powszechnie znanym zjawiskiem nazywanym potocznie
szumem, co pokazano na rysunku 2. Oznacza to, ze pozby-
cie sie szumu ulatwi interpretacje ksztattu wtracenia, a takze
dokladniejsze okreslenie jego wymiaréw.

W pracy wykonano odszumienie w trzech etapach.
W pierwszym wykonano transformate falkows do ostat-
niego poziomu rozdzielczosci. W tym celu uzyto falki
Coiflets. Tego rodzaju falki uzywa si¢ do eliminacji nielinio-
wego przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wejéciowym,
a wyjsciowym. W kolejnym etapie zastosowano metode
progowa na wspolczynnikach transformaty. Do algorytmu
wybrano metode progowa Smooth Garrote. W koricowym
etapie wykonano odwrotna transformate falkows.

Rys. 2. Zaszumione zobrazowanie
Fig. 2. Noisy illustration

2.2 Zastosowanie analizy falkowej w analizie obrazu -
dekompozycja falkowa Mallata

Dyskretna analiza falkowa prowadzi do wyznaczenia
wspolczynnikéw falkowych sygnatu, zwanych inaczej
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dyskretnymi transformatami falkowymi. W istocie sg to
iloczyny skalarne sygnatu wej$ciowego f(t) i ciagu funkeji
podstawowych ¥, co przedstawia wzor (2).

Yo () = ag™¥(a™™t — nbg) (mm) € Z°
()

Przeksztalcenie dyskretne falki wyraza si¢ wzorem (3).
-m p+oo
DWT = a,* f FOW(a ™t —nby)dt &)

Aby mozliwe bylo przetworzenie sygnalu wejsciowego
na sktadowe nalezy wykorzysta¢ analize wielorozdzielczo-
$ciowa postaci (3). Dokonuje si¢ w ten sposéb dekompozycji
na wielu poziomach rozdzielczo$ci. Proces dekompozycji sy-
gnalu sprowadza si¢ do wielopoziomowej iteracji, w wyniku
ktérej uzyskuje sie kolejno po dwie sktadowe sygnalu wej-
$ciowego. Jedng z nich nazywa sie¢ wielkoczestotliwosciows,
czyli detalem D, natomiast druga malo czestotliwo$ciowa,
czyli aproksymacjg A.. Proces ten przedstawiono na rysunku
3, gdzie S oznacza sygnal wyjsciowy, A, aproksymaty (ni-
skoczestotliwo$ciowe reprezentacje sygnatu), a D, detale
(wysokoczestotliwo$ciowe reprezentacje sygnatu).

D,

Dy

A; D,

Rys. 3. Drzewo dekompozycji
Fig. 3. Decomposition tree

Jak wida¢ wejéciowy sygnal S zostal podzielony na dwa
sygnaly A i D, ktore zawierajg dwukrotnie mniejszg liczbe
probek. Mozliwe jest jednak zastosowanie algorytmu wstecz-
nego i bezstratne odtworzenie obrazu. Przeksztalcenie ob-
razu O w reprezentacje falkowg jest opisane réwnaniem (4):

() = ag"¥ (@™ ™t — nbo)(m,n) € Z? (4)

Rekonstrukeja obrazu O jest otrzymywana z rdwnania
odwrotnego (5).

F = HOHT (5)

W matematycznym sensie dekompozycja polega na filtro-
waniu dolno- oraz goérnoprzepustowym, raz wzdhuz kolumn,
raz wzdtuz wierszy obrazu, przy jednoczesnym dwukrotnym

zmniejszaniu rozdzielczoéci. Réwnanie transformacji
mozna zapisa¢ macierzowo, uzywajac falki Haara.

2.3 Histogramy

Za pomocg metod komputerowych, a dokltadniej analizy
obrazu binarnego mozna otrzymac¢ histogramy sygnaléw,
co przykladowo pokazano na rysunku 4. Histogram jest to
graficzne odwzorowanie jasnosci, intensywnoéci danego
piksela, ktére jest okreslone doktadnie w miejscu jego po-
tozenia. Mozna w ten sposob przedstawic¢ skany otrzymane
z tomografu ultradzwiekowego. W ten prosty sposéb otrzy-
muje sie lokalizacje miejsc nieciggtoéci, ktdre charakteryzuja
sie najwiekszym odbiciem fali. Jest to jednoznaczne z faktem,
ze miejsca te osiggna na histogramie najwigksze wartosci,
gdyz obraz tam jest najjasniejszy.

Rys. 4. Histogram wyznaczony na podstawi B-scanu otrzymanego
podczas badania tomografem

Fig. 4. Histogram determined on the basis of B-scan obtain during
the tomograph scan

3. Przyklady zastosowania opracowane;j
komputerowej metody interpretowania
obrazow i sygnalow otrzymanych podczas
badania tomografem ultradzwiekowym

W ramach eksperymentu przygotowano elementy beto-
nowe o wymiarach 500 x 1000 x 1000 mm. Uktad wspotrzed-
nych przyjety byl podczas badania w gérnym, lewym rogu.
Pierwszym etapem eksperymentu bylo ponumerowanie
elementdéw. Scianka, na ktérej widnial numer uwazana byta
za przednig (front). Nastepnie naniesiono na elemencie
siatki podziatu. Bok siatki miat wymiary 100 x 100 mm.
Kolejno przeprowadzono badanie tomografem ultradzwie-
kowym. Do badania uzyto tomografu ultradzwiekowego
MIRA A1040. Predkos$¢ fali ustalono dos$wiadczalnie
i wynosila ona 2600 m/s. Celem badania byla identyfikacja
wtracen zabetonowanych w probce, a doktadniej okre$lenie
rodzaju, ksztaltu i potozenia elementéw znajdujacych sie
wewnatrz betonowej probki. Kazda prébka zostata przeba-
dana w plaszczyznach réwnoleglej i prostopadtej do $ciany
frontowej. Z kazdym kolejnym pomiarem tomograf zosta-
wal przesuniety o odlegto$¢ jednego boku siatki.
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Rys. 5. Zobrazowanie otrzymane: a) podczas badania, b) po usu-
nieciu szumu z grafiki
Fig. 5. Image received: a) during the test, b) after removal of the
noise from the graphic

Na rysunku 5a pokazano przyktadowe zobrazowanie
otrzymane podczas badania jednej z probek betonowych,
a na rysunku 5b to samo zobrazowanie po przeprowa-
dzeniu odszumiania wedlug algorytmu przedstawionego
w punkcie 2.1.

W celu wykonania jak najlepszej analizy wynikow
najpierw przeprowadzono rozpoznanie wspdlczynni-
kow falkowych, aby jak najlepiej dobra¢ falke bazows.
Przeprowadzono analize w programie Matlab, ktéra miata
na celu wyznaczenie wspétczynnikéw korelacji. Warto$é
wspolczynnika korelacji jest tym wigksza im lepiej dobrana
zostala falka bazowa.

Tab. 1. Wspotczynniki korelacji dla wybranych falek
Tab. 1. Correlation coefficients for selected wavelets

Falka Wspdlczynnik korelacji
Haar 0,9401
db2 0,9800
db3 0,9707
db4 0,9630
sym3 0,9707
sym4 0,9609
sym5 0,9624
cofi3 0,9872
cofi2 0,9836
bifor2 0,9827
bifor3 0,9679
bifor4 0,9609
rbio2 0,9706
dmey3 0,9737
dmey4 0,9710

Jak wida¢ z tabeli 1 najlepszym dopasowaniem cha-
rakteryzuje si¢ falka Coiflet. Nastepnie dokonano de-
kompozycji obrazéw w celu okreélenia doktadnych wy-
miaréw i ksztattu przekroju zabetonowanego elementu.
Dekompozycje przeprowadzono zgodnie z algorytmem
opisanym w punkcie 2.2. Po analizie otrzymanych

wynikéw, dla kazdego zobrazowania otrzymanego
podczas badania probki, mozna stwierdzi¢, ze zabeto-
nowany element mial ksztalt rury okraglej o $rednicy
okoto 30mm. Ksztalt ten jest niemal widoczny gotym
okiem. Interpretacja jego nie bylaby jednak taka pro-
sta, gdyby byt bardziej ztozony. Wtedy analiza obrazu
po dekompozycji dalaby bardziej spektakularny rezultat.
Badana prébka miala wymiary 500x1000x1000 mm. Aby
upewni¢ sie co do glebokosci na jakiej byta potozona
rura stworzono histogram 3D, pokazany na rysunku 6.

100

Rys. 6. Histogram tréjwymiarowy zobrazowania otrzymanego
z tomografu ultradZzwiekowego

Fig. 6. Three-dimensional histogram of the imahes obtained from
the ultrasound tomograph

Analizowane zobrazowanie dotyczylo obszaru prébki
pomiedzy 600 mm a 800 mm liczac od gérnego lewego
rogu. Jak wida¢ na histogramie najwigksze odbicie nasta-
pito 100 mm od poczatku badanego zakresu. Mozna wigc
stwierdzié, ze badany element znajdowat si¢ 700 mm od
prawego brzegu probki. Po podobnej analizie dotyczacej
potozenia wertykalnego stwierdzono, ze element znajduje
sie na glebokosci 300 mm. Wnioski zweryfikowano ze
zdjeciami wykonanymi podczas betonowania prébek, co
przykladowo przedstawiono na rysunku 7. Po weryfikacji
stwierdzono, ze zaréwno oszacowane polozenie elementu,
jakijego ksztalt oraz charakterystyka geometryczna zostaly
poprawnie okres$lone. Wyniki sg bardzo dobrym odwzoro-
waniem rzeczywisto$ci.

Fig. 7. View of the element during concreting
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4. Wnioski

Badania nieniszczace, a w szczeg6lnosci metoda tomogra-
fii ultradzwickowej sg przydatne zaréwno w aspekcie wykry-
wania ewentualnych wtracen, nieciaglosci czy defektow, jak
i do sprawdzania niezawodnosci konstrukeji. Zeby jednak
byto to mozliwe trzeba przeprowadzi¢ badania zgodnie
z instrukcjami i normami oraz posiadang wiedzg techniczna,
a nastepnie nalezy odpowiednio przeanalizowa¢ otrzymane
rezultaty badan.

Istnieje wiele funkeji i przeksztalcen matematycznych,
ktére umozliwiaja analize obrazéw otrzymanych podczas
badania tomografem ultradzwiekowym. Pozwalajg one uzy-
ska¢ dokladniejsze wyniki, wydoby¢ informacje na pierwszy
rzut oka niewidoczne. Jednym z takich przeksztalcen jest
analiza falkowa, ktéra umozliwia analizowanie zaréwno
sygnatow jak i obrazéw. Pozwala ona na poznanie bogatego
zbioru funkcji bazowych, ktoére jako cato$¢ tworza sygnal.
Jest to doskonate przeksztalcenie do eksponowania miejsc
zaburzen, ktére w przypadku badania prébek betonowych
moga oznacza¢ wystepowanie defektéw w postaci peknieé
lub wtracen, w tym pretéw zbrojeniowych.

W artykule przedstawiono podstawowe przeksztalcenia
falkowe stuzace do dokladniejszego poznania wnetrza
elementéw betonowych. Przedstawione algorytmy czesto
prowadza do wynikéw przedstawionych w postaci graficznej,
co jest latwiejsze do interpretacji przez ludzkie oko. Mozliwe
jest wtedy nie tylko dostrzezenie miejsc ewentualnego zabu-
rzenia, ale rowniez okreslenie jego polozenie. Poza tym ana-
liza falkowa pomaga w diagnozowaniu szerokiego zakresu
sygnatu. Jedng z najwiekszych zalet tego przeksztalcenia jest
wielostopniowo$¢ rozkladu. Oznacza to, ze utatwia poznanie
bardzo bogatego zbioru funkeji bazowych, ktére w calosci
tworzg sygnal wyjsciowy.

Jak wida¢ polaczenie badan nieniszczacych, szczegélnie
tomografii ultradzwiekowej z metodami komputerowymi
daje mozliwos¢ szerszej analizy wynikéw otrzymanych
podczas eksperymentu.
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Wplyw badan starzeniowych na ptyty
wioknisto-cementowe oceniany metodami

nieniszczacymi

The influence of aging tests on the process
of destruction and changes in the structure
of fibre-cement boards evaluated

by non-destructive methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the results of research on the influence of irradiation
of fiber-cement boards with UV radiation residing in the aging chamber.
Two fibrous cement slabs were tested. One was a plate in the aging cham-
ber and the other was a reference plate. In the tests, a spectrophotometer
was used to assess the color change, while the non-destructive method
SEM were used to assess the process of destruction and changes taking
place in the structure of the panels. The results that were obtained, allowed
to observe visible changes in the process of destruction of boards subject-
ed to aging tests. In addition, it has been shown that UV radiation not only
affects the color change of such plates, but also significantly affects the
changes occurring in the structure of the panels in question.

Keywords: fibre-cement boards; aging tests; spectrophotometer; SEM

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu naswietlania ptyt wiék-
nisto-cementowych promieniowaniem UV przebywajacych w komorze
starzeniowej. Badaniom poddano dwie plyty wiéknisto-cementowe. Jedna
stanowita ptyta przebywajaca w komorze starzeniowej, a drugg plyta refe-
rencyjna. W badaniach do oceny zmiany barwy uzyto spektrofotometru,
z kolei do oceny procesu niszczenia i zmian zachodzacych w strukturze
plyt uzyto metody SEM. Rezultaty ktére uzyskano pozwolily zaobserwo-
wa¢ widoczne zmiany w procesie niszczenia ptyt poddanych badaniom
starzeniowym. Ponadto wykazano, ze promieniowanie UV ma wplyw
nie tylko na zmiang¢ zabarwienia takich plyt, ale takze wplywa istotnie
na zmiany zachodzgce w strukturze przedmiotowych plyt.

Stowa kluczowe: plyty widknisto-cementowe; badania starzeniowe; spek-
trofotometr; SEM

1. Wstep

Plyty widknisto-cementowe sg wyrobem budowlanym
stosowanym w budownictwie od poczatku ubiegltego wieku.
Pomystodawcg byt czeski inzynier Ludwik Hatschek, ktory
opracowal i opatentowal technologie produkcji tego kom-
pozytowego materiatu, ktory nosit nazwe ,,Eternit”. Produkt
ten cechowat sie wytrzymaloscig, trwato$cia, niewielkim
ciezarem, odporno$cig na wilgo¢ i dziatanie wielokrot-
nego cyklu zamrazania - rozmrazania oraz niepalnoscig
[1],[2],[3]. W16kno-cement stal sie jednym z najbardziej po-
pularnych materiatéw na pokrycia dachéw na $wiecie w XX
wieku. Bylo tak do momentu, kiedy stwierdzono, ze jeden
z jego sktadnikow azbest posiada wlasciwosci rakotworcze.
W latach 90. niebezpieczny dla zdrowia sktadnik zastgpiono
bezpiecznymi wiéknami, gtéwnie celulozowymi. Obecnie
produkowane ptyty wtoknisto-cementowe sktadaja sie z ce-
mentu, widkien celulozowych, widkien syntetycznych oraz
réznych dodatkéw i domieszek i stanowig zupelnie inny juz
wyréb budowlany [4], [5], ktéry nadal wymaga prowadzenia
nowych badan. Dodatkowymi sktadnikami i wypelniaczami

*Autor korespondencyjny. E-mail: tomasz.gorzelanczyk@pwr.edu.pl

plyt wldknisto-cementowych s maczka wapienna, mika,
perlit, kaolin, mikrosfera oraz materialy z recyklingu [6],
co pozwala uznac je za wyréb innowacyjny, ktéry wpisuje
si¢ z powodzeniem w zasady zréwnowazonego rozwoju.
Obecnie plyty te stosowane sa w budownictwie przede
wszystkim jako okladzina elewacyjna w systemie elewacji
wentylowanych [7]. Podczas eksploatacji ptyty wiéknisto-ce-
mentowe narazone s3 na zmienne czynniki srodowiskowe,
w tym czynniki temperaturowe i wilgotno$ciowe, duze wa-
hania temperatury i tzw. przejécie przez temperature 0°C
w cyklu dobowym (cykliczne zamrazanie-rozmrazanie),
zagrozenie agresjg chemiczng w postaci kwasnych deszczy
oraz co jest bardzo istotne na agresywno$¢ fizyczna w postaci
promieniowania ultrafioletowego. Dotychczas autorzy nie
spotkali si¢ z badaniami wplywu dzialania promieniowania
ultrafioletowego na plyty wldknisto-cementowe. Wczeéniej
prowadzone byly badania wplywu na plyty witoknisto-
-cenmentowe wysokiej temperatury 230°C oraz dzialanie
ognia m. in. w pracach [8], [9], [10]. Stad tez z punktu wi-
dzenia praktyki budowlanej istotne jest, aby takie badania
kontynuowaé. W tym celu wybrang plyte wtdknisto cemen-
towg stosowang powszechnie w budownictwie poddano
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badaniom starzeniowym, a nastepnie korzystajac z metody
spektroskopii okre§lono wplyw naswietlania promieniami
UV na zmiany zabarwienia plyty. Jak wiadomo, barwa jest
wrazeniem psychofizycznym i zalezy od wielu czynnikéw,
jak: wlasciwoséci odbiciowe materiatu, promieniowania
padajacego na obserwowany obiekt, kierunku obserwacji
oraz subiektywnych cech i doswiadczenia samego obser-
watora [11], [12]. Instrumentalna ocena réznicy barwy jest
metoda obiektywna. Ponadto autorzy sprébowali ocenié
takze wplyw naswietlaniu promieniami UV na zmiany za-
chodzace w strukturze plyty wioknisto-cementowej. W tym
celu zastosowano elektronowy mikroskop skaningowy SEM.

Rys. 1. Widok komory do badan starzeniowych
Fig. 1. View of the chamber for aging tests

2. Opis badan

Badaniom poddano dwie plyty wldknisto-cementowe.
Pierwsza plyta przebywala w komorze do badan starzenio-
wych (oznaczona jako ,,ptyta UV”). Natomiast dla poréwna-
nia jako plyte referencyjng wykorzystano plyte tego samego
typu, z tej samej serii produkcyjnej (oznaczong jako ,,ptyta
RF”). Z kazdej plyty wycigto do badan po 5 prébek o wymia-
rach 20 mm x 100 mm. Do badan starzeniowych wykorzy-
stano komore WEATHER - OMETER Ci 4000 firmy Atlas,
ktéra pokazano przykladowo na rysunku 1. Urzadzenie
przeznaczone jest do wykonywania przy$pieszonych starzen
materialéw i wyrobéw pod wplywem $wiatta i warunkow
klimatycznych takich jak temperatura, wilgotno$¢ wzgledna
oraz deszcz. Zrédtem promieniowania jest lampa kseno-
nowa chtodzona wodg o mocy elektrycznej regulowanej
w zakresie od 2500 do 7500 W, z szerokim zestawem filtrow
$wiatta do doboru widmowego rozkladu promieniowania
oraz z zestawem filtréw umozliwiajacy stymulacje ,na-
turalnego $wiatta stonecznego” [13]. Naswietlanie prébek
trwalo 1600 h przy nat¢zeniu napromieniowania: 0,35 W/
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m?, temperaturze 65+3 °C, wilgotnosci 60%+5 RH. Przyjeto
nastepujace cykle: 102 min $wiatlo, 18 min $wiatlo i desz-
czowanie prébek. Zastosowano system filtréw: zewnetrzny
i wewnetrzny BS. Zgodnie z informacjami zawartymi w [14]
1000 h naswietlania odpowiada okoto 1 rokowi ekspozycji
na promieniowanie stoneczne w naszych warunkach
klimatycznych.

Rys. 2. Widok spektrofotometru [15]
Fig. 2. View of the spectrophotometer [15]

Nastepnie przeprowadzono badania z wykorzystaniem
spektrofotometru Color i5 firmy X-Rite [15], ktéry po-
kazano przykladowo na rysunku 2. Badaniom poddano
probki referencyjne i probki po naswietlaniu w komorze
starzeniowej. Celem badan byto okreslenie réznicy barwy
powierzchni pomiedzy plyta referencyjng a plyta poddana
naswietlaniu promieniami UV w komorze starzeniowe;j.
Uzywany spektrofotometr wyposazony jest w blyskowa
lampe ksenonowa i sfere fotometryczng, ktéra umozli-
wia o$wietlenie badanej prébki $wiattem rozproszonym.
Detektorem $wiatla w urzadzeniu jest spektrometr, ktory re-
jestruje promieniowanie w zakresie widzialnym (400 do 700
nm). Detektor umieszczony jest tak, ze kat miedzy normalng
do powierzchni proébki i kierunkiem obserwacji wynosi 8
stopni. Powyzsze ustawienie zrodia $wiatla i detektora jest
jedna z wielu standardowych geometrii pomiaru barwy
i oznaczane jest symbolem d:8°. Wszystkie standardowe
geometrie pomiaru zostaly opisane w raporcie technicznym
[16]. Do przedstawienia barwy w postaci numerycznej
potrzebne sg widmowy wspotczynnik odbicia (zmierzony
spektrofotometrem), wartosci iluminantu normalnego CIE
oraz uktadu kolorymetrycznego (tzw. obserwator koloryme-
tryczny). Obliczenia wykonywane sg przez specjalistyczne
oprogramowanie. Z kolei wartosci liczbowe iluminatéw
i ukladéw kolorymetrycznych znajdujg sie m. in. [16],
[17]. Po wykonaniu pomiaru prdbki referencyjnej i probki
poddanej naswietlaniu promieniowaniem UV wykonano
obliczenia zmiany barwy wedlug ponizszego wzoru:

AE}, = \/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?

(1

gdzie:
AL*, Aa*, Ab* - réznica barwy wyrazona we
wspolrzednych w przestrzeni barw CIELAB
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Nastepnie wykonano badania z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM), ktéry pokazano
przyktadowo na rysunku 3. Badania te mialy na celu zwery-
fikowanie uzyskanych rezultatéw z wykorzystaniem metody
EA i pozwolily na doktadniejszg oceng zmian zachodzacych
w strukturze plyt.

il ]
LA
l'll I|||||||Il|||lllllllll

Rys. 3. Widok elektronowego mikroskopu skaningowego SEM do
obserwacji kontrastu technika BSE

Fig. 3. View of the electron scanning microscope SEM to contrast
observation with BSE technique

3.Wyniki badan i ich analiza

Po przeprowadzeniu badan w komorze starzeniowej plyty
wldknisto cementowe poddano badaniom spektrofotome-
trycznym. Na rysunku 4 pokazano widok prébek przed
i po badaniu w komorze starzeniowej. Natomiast w tabeli 1
zamieszczono wyniki zmiany barwy dla dwéch wybranych
probek plyt wioknisto-cementowych po przebywaniu w ko-
morze starzeniowej, w odniesieniu do prébki referencyjne;.
Wryniki zmiany barwy przedstawiono za pomocg réznicy
wspolrzednych w przestrzeni barw CIELAB. Z kolei na ry-
sunku 5 zamieszczono zmierzony wspolczynnik odbicia dla
badanych plyt.

Piﬁa referencyjna | |

Ptyta poddana naswietlaniu
promieniowanlem UV

-.-1

- 7 i At 2

Rys. 4. Widok plyty wioknisto-cementowej przed i po badaniu
w komorze starzeniowej

Fig. 4. View of the fiber cement board before and after testing in
the aging chamber

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Tab. 1. Wyniki zmiany barwy badanych plyt widknisto-cemento-
wych (D65/10°)
Tab. 1. Results of the color change of the fibrous cement slabs
tested (D65/10°)

Oznaczenie Stopien szarej
badanej | AL*| Aa*| Ab* AE*ab skali wg PN-EN
probki ISO 105-A05:2000

UV-1 10,72-0,37 |-4,33 |11,57 + 0,88 1,5
Uv-2 9,82 |-0,38 |-4,45 10,79 £ 1,06 1,5
60
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Rys. 5. Wspotczynnik odbicia dla badanych plyt

widknisto-cementowych
Fig. 5. Reflection coefficient for the tested fiber-cement boards

Na podstawie analizy rysunkéw 4 i 5 wida¢, ze przebywa-
nie ptyt widknisto-cementowych w komorze starzeniowej
wplywa na zmiane ich barwy. Spostrzezenia te potwier-
dzaja badania przeprowadzone z wykorzystaniem spek-
trofotometru. Na podstawie rezultatéw zamieszczonych
w tabeli 1 oraz na rysunku 5, mozna stwierdzi¢, ze dla
obu prébek zaobserwowano silne wybielenie. Wystgpila
réwniez zmiana w kierunku barwy niebieskiej (parametr

-Ab*). Ogélna zmiana barwy AE*ab wynosi 11,57 i 10,79.

Jest to bardzo duza zmiana barwy. Stad tez probki przeby-
wajace w komorze starzeniowej maja inng barwe i nie moga
by¢ akceptowane w zastosowaniach, w ktérych barwa po-
wierzchni jest istotna.

W celu weryfikacji rezultatéw i préby spojrzenia
na zmiany zachodzace w strukturze badanych plyt
wloknisto-cementowych po przebywaniu w komorze
starzeniowej wykonano dalsze badania z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). I tak
na rysunku 6 pokazano przykladowe obrazy przetoméw
plyt UV, ktére potwierdzily wczesniejsze obserwacje.
Ponadto na podstawie analizy obrazéw uzyskanych ze
skaningowego mikroskopu elektronowego pokazanych
na rysunku 6, mozna stwierdzi¢, ze makrostrukture plyty
wldknisto-cementowej UV okreéli¢ mozna jako krucha.
Widoczne sg kawerny oraz wyzlobienia w miejscu prze-
fomu po wyrwanych lub uszkodzonych wtéknach. Na tym
etapie trudno jeszcze oceni¢, czy wystepuja silnie wigzanie
pomiedzy wldknami, a matrycg. Ponadto nalezy réwniez
zweryfikowa¢ fakt, czy widoczne na przetomach wiékna sa
zerwane czy tez wyrwane z matrycy cementowej. Aspekty
te bedg przedmiotem dalszych analiz.
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Rys. 6. Przykladowe obrazy BSE (kontrast) uzyskane przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego dla ptyty UV

Fig. 6. Example of BSE (contrast) images obtained using the scan-
ning electron microscope for a UV plate

4.Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu na-
$wietlania plyt wldknisto-cementowych promieniowaniem
UV przebywajacych w komorze starzeniowej. Badaniom
poddano dwie plyty wioknisto-cementowe. Jedna stanowita
plyta przebywajaca w komorze starzeniowej, a druga plyta
referencyjna. W badaniach do oceny zmiany barwy uzyto
spektrofotometru. Do oceny zmian zachodzacych w struk-
turze plyt uzyto metody optycznej SEM. Badania spektrofo-
tometrem wykazaly wplyw na$wietlania promieniowaniem
UV na zmiane zabarwienia przedmiotowych piyt. Badania
otrzymanych obrazéw na mikroskopie skaningowym

SEM pozwolily dokladniej oceni¢ strukture ptyt. Zdaniem
autoréw, uzyskane rezultaty pozwalaja na sformulowanie
waznego wniosku z punktu widzenia praktyki budowlane;.
Mianowicie ekspozycja plyt wioknisto-cementowych ma
istotny wplyw nie tylko na ich zabarwienie, ale co wazne,
na ich strukture. Warto zaznaczy¢, Ze sa to badania pilo-
tazowe, ale zdaniem autoréw, uzyskane rezultaty sg na tyle
obiecujace, ze warto je nadal kontynuowac. Interesujace
mogloby by¢ réwniez zbadanie procesu niszczenia takich
plyt z wykorzystaniem nieniszczacej metody emisji aku-
stycznej w polaczeniu z analizg wykorzystujaca sztuczne
sieci neuronowe. Wyniki takich badan beda przedmiotem
przysztych publikacji.

Artykut powstat w ramach interdyscyplinarnego projektu
naukowo-badawczego nr 01/02/2017 pn. Nieniszczgca dia-
gnostyka obiektéw budowlanych i technicznych w aspekcie
zapewnienia bezpieczetistwa i niezawodnosci ich eksploata-
cji, realizowanego w Akademii Techniczno-Humanistycznej
w Bielsku-Biatej, przy wspotpracy pracownikéw Politechniki
Wroctawskiej oraz Instytutu Bada# i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL $Sp. z o.o.
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Przyktady zastosowania metody tomografii
ultradzwiekowej w badaniach wtracen
w elementach betonowych

Examples of application of ultrasonic
tomography method in concrete included in

concrete elements

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents modern non-destructive methods used to study con-
crete and reinforced concrete elements. Non-Destructive Testing allow for
non-invasive assessment of the condition of the examined element. In ad-
dition to estimating the strength parameters, material properties, they also
enable the detection of possible discontinuities and hidden wattles, as well
as inclusions, e.g. improperly spaced reinforcing bars. Attention was paid
to the ease of testing, the economics of the solution, and the advantages
and limitations associated with the choice of non-destructive method. The
most widely described method is ultrasonic tomography. An experiment
was carried out consisting of measuring three samples of different geo-
metry and different reflectors. The aim of the study was to determine the
location and identification of inclusions, reflectors, air voids and disconti-
nuities located in the samples.

Keywords: ultrasound tomography; non-destructive testing

W artykule przedstawiono wykorzystanie wspolczesnych metod nienisz-
czacych stosowanych do badania elementéw betonowych i zelbetowych.
Badania NDT (ang. Non-Destructive Testing) pozwalaja na bezinwazyj-
ne ocenienie stanu badanego elementu. Poza szacowaniem parametréw
wytrzymato$ciowych, wlasciwosci materialowych, umozliwiajg takze
detekcje ewentualnych nieciagtoéci i ukrytych wad, a takze wtracen, np.
niewlasciwie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych. Zwrécono uwage
na fatwo$¢ wykonania badan, ekonomike danego rozwigzania oraz zalety
i ograniczenia zwigzane z wyborem metody nieniszczacej. Najszerzej opi-
sano metode¢ tomografii ultradzwiekowej. Na tej podstawie przeprowadzo-
no eksperyment polegajacy na pomiarze trzech prébek o roznej geometrii
i réznych reflektorach. Celem przeprowadzanego badania bylo ustalenie
lokalizacji oraz identyfikacja wtracen, reflektorow, pustek powietrza i nie-
ciggtosci zlokalizowanych w prébkach.

Stowa kluczowe: tomografia ultradzwiekowa; badania nieniszczgce

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane w budownictwie konstrukcje be-
tonowe i zelbetowe, musza spelnia¢ wymagania dotyczace
wytrzymalosci i trwatoéci konstrukcji, a co za tym idzie
zapewnia¢ bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ konstrukeji
w trakcie jej eksploatacji. W tym czasie na konstrukeje
najwiekszy wplyw maja czynniki fizyczne: duze réznice
temperatury, erozja, wymywanie, zmeczenie materialu,
przemarzania, wilgo¢ oraz przecigzenie elementu, oraz
chemiczne: korozja, karbonatyzacja, reakcje biologiczno-
-chemiczne zachodzace w strukturze betonu. Wystgpienie
tych czynnikéw moze prowadzi¢ do zmian w geometrii,
w mikro- i makrostrukturze betonu, powodowa¢ pojawie-
nie si¢ niecigglosci oraz zaburzenie réwnowagi chemicznej
w strukturze materialu. Wszystkie te zmiany mozna zidenty-
fikowac i oceni¢ przy uzyciu nieniszczacych metod badania
konstrukcji betonowych.

Badania NDT (ang. Non-Destructive Testing) pozwalajg
na bezinwazyjne ocenienie stanu badanego elementu. Poza
szacowaniem parametréw wytrzymatosciowych, wlasciwo-
$ci materiatowych, umozliwiaja takze detekcje ewentualnych
nieciagloéci i ukrytych wad, a takze wtracen, np. niewtasci-
wie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych. Pomimo tego,

*Autor korespondencyjny. E-mail: krzysztof.schabowicz@pwr.edu.pl

ze rozwdj badan nieniszczacych konstrukeji betonowych
jest doé¢ powolny, w poréwnaniu do innych materiatéw
o bardziej jednorodnej strukturze, obecnie mozna oceni¢
nie tylko parametry mechaniczne, ale réwniez wlasciwosci
fizyczne, chemiczne lub akustyczne. Popularnos¢ tego typu
badan wcigz rosnie. Stosunkowo tatwe do przeprowadzenia
badania s3 mozliwe do wykonania in-situ. A co najwaz-
niejsze dla inwestoréw, sa to ekonomiczne rozwigzania,
pomagajace chociazby we wczedniejszym zlokalizowaniu
zagrozenia.

2.Akustyczne metody badania betonu

Metody akustyczne to grupa metod bazujacych na propa-
gacji fali dZzwiekowej w réznych osrodkach. Fale akustyczna
nalezy rozpatrywal jako fale sprezysta rozchodzacy sie
w o$rodku lepkosprezystym.

Metoda echa zwigzana jest z wprowadzeniem przez glo-
wice do oérodka sygnatu, ktéry odbija sie od granicy niecia-
glodci lub wtracenia i powraca do dwufunkcyjnej gtowicy
nadawczo-odbiorczej. Jest to metoda bazujaca na zjawisku
czesciowego lub catkowitego odbicia fali i nalezy do grupy
metod z dostepem jednostronnym. Na podstawie analizy
tego zjawiska, mozna wnioskowa¢ o wystapieniu reflektora
(obiektu, wtracenia, pecherzy powietrza, innych nieciagto-
$ci) w objetosci elementu lub na jego powierzchni.
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W metodzie przepuszczania badanie polega na przyltoze-
niu gtowicy nadawczej i odbiorczej do badanego elementu,
po Owczesnym przygotowaniu powierzchni elementu
(Rys. 1). Zastosowanie $rodka sprzegajacego zapewnia
prawidlowe przyleganie gtowicy do elementu i minima-
lizuje straty sygnalu na wyjsciu i wejsciu. To najstarsza
metoda wykorzystujaca fale ultradzwigckowe do lokalizacji
pekniec i pustek powietrznych w strukturze probki. Fala
dzwigkowa przechodzi przez badany element, w ktérym
przypuszczamy wystapienie defektéw (wtracen, nieciaglo-
$ci, zbrojenia) w okres$lonym czasie. Poréwnujac predkosé
uzyskang w miejscu bez defektéw, mozemy ustali¢ obecno$é
i polozenie defektow.

ﬁ

6 8 4 -0
(UL

T = Transmitter
R = Receiver

Rys. 1. Idea metody przepuszczania fal ultradzwiekowych, Zrédlo:
[12]

Fig. 1. The idea of the method of transmitting ultrasonic waves,
source: [12]

Na rysunku 1 zobrazowano idee badania dla kilku podsta-
wowych przypadkéw wystepujacych w strukturze elementu.
Na pierwszym przejéciu widoczny jest najszybszy przebieg
fali - bedzie to zatem warto$¢ poréwnawcza dla dalszych
badan. Na kolejnych przejsciach, fala napotyka na réznego
rodzaju przeszkody, wydluzajace lub uniemozliwiajace
dotarcie do glowicy odbiorczej. Na tej podstawie, podczas
badania mozna wnioskowa¢ o wystapieniu wtracen lub
istotnych nieciaglosci wewnatrz struktury obiektu.

W ostatnim czasie bardzo popularna stala si¢ metoda to-
mografii ultradzwiekowej, w ktorej wykorzystuje si¢ na przy-
kfad tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA, co pokazano
na rysunku 2. Opis tego urzadzenia przedstawiono miedzy
innymi wartykule [10], a sposob dzialania w [11]. Urzadzenie
to stosowane jest do badan obiektéw, ktdre s wykonane
z betonu, betonu zbrojonego lub kamienia. Podczas bada-
nia wykorzystuje si¢ metode pomiaru przystony Ramana,
w ktorej badany jest ,,nacisk” fali ultradzwiekowej w kazdym
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punkcie pélprzestrzeni. Dane zbierane sa w tablicy, ktdra jest
tworzona w wyniku zbierania par informacji, pochodzacych
z nadajnika i odbiornika. Kazde zobrazowanie otrzymane
podczas badania jest rezultatem analizy fal poprzecznych,
ktore sg wysylane i odbierane przez matryce czterdziestu
o$miu glowic (Rys. 2b).

b) / grid of antenna

Rys. 2. Tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA: a) widok od gory,
b) widok od spodu, zrédlo: [11]

Fig. 2. Ultrasound tomograph A1040 MIRA: a) top view, b) bot-
tom view, source: [11]

Wyniki badan prezentowane s3 w postaci zobrazowan
oraz funkeji sygnatu. Istnieje wiele prac opisujacych moz-
liwosci tej metody, takie jak okre$lanie grubosci elementéw
[1], dobieranie parametréw podczas prowadzonego badania
[2], [3] lub wykrywanie wad znajdujacych si¢ na réznej
glebokosci [4]. Poza pracami na temat samej metody do-
stepne sa réwniez pozycje opisujace rekonstrukcje obrazéw
uzyskanych podczas badania [5]-[9], cho¢ jest ich niewiele.

3. Przyklad badania tomografem
ultradzwiekowym

3.1 Wprowadzenie

W ramach eksperymentu przygotowano elementy beto-
nowe o wymiarach 1000x1000x1000mm, 1000x1000x500mm,
1000x500x500mm, 500x500x500mm. Pierwszym etapem
eksperymentu bylo ponumerowanie elementéw. Po zabeto-
nowaniu, na kazdej ze §cian zostata naniesiona siatka pomia-
rowa o skoku 100x100mm. Poczatek uktadu wspoirzednych
przyjety byt podczas badania w gérnym lewym rogu. Punkt
zerowy ukladu przyjeto adekwatnie do aktualnego potoze-
nia urzadzenia. O$ X jest to 0§ skierowana zgodnie z dtuz-
szym wymiarem tomografu. Zwrot tej osi skierowany jest
od strony lewej do prawej. O$ Z zlokalizowana jest w glab
urzadzenia, prostopadle do plaszczyzny XY. Na rysunku 3
przedstawiono system oznaczania badanych powierzchni,
gdzie: L - strona lewa (left), F - przdd (front), T - géra (top),
analogicznie powierzchnia prawa i tylna.
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Rys. 3. Oznaczenie badanych powierzchni probek
Fig. 3. Determination of the tested sample surfaces

Akwizycja danych o obiekcie odbywata sie poprzez wy-
konanie skanéw na kolejnych pozycjach siatki, jak przed-
stawiono to na rysunku 4, do momentu ,,przejscia’ przez
wszystkie wspélrzedne.

Rys. 4. Schematyczny przebieg badania
Fig. 4. Schematic course of the study

3.2 Elementy probne

Badania przeprowadzono na trzech elementach préb-
nych, ktére oznaczono P19, P20 i P36. Wszystkie badane
elementy prébne nie posiadaly zadnych powierzchniowych
cech charakterystycznych, takich jak odpryski, pekniecia czy
widoczne rysy.

W elemencie betonowym oznaczonym jako P19 umiesz-
czono obiekt schodkowy wykonany z plyt styropianowych.
Zostal on umiejscowiony w polowie wysokosci bloku:
poziom dolnej krawedzi styropianu na glebokosci 350
mm.Wymiary schodkéw oraz ich lokalizacje przedstawiono
na rysunku 5.
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a)

<)

Rys. 5. Element betonowy P19: a) element wraz z wymiarami probki,
b) wymiary probki wraz z zabetonowanym elementem, c) zabetono-
wane wtracenie, d) wymiary zabetonowanego elementu

Fig. 5. Concrete element P19: a) concrete element with dimensions,
b) dimensions of the sample with concreted element, c) concreted
element, d) dimensions of contreted element

Na rysunku 6 przedstawiono element betonowy P20.
Zostato w nim wykonane podcigcie na gleboko$¢ oraz sze-
roko$¢ ok. 500 mm. W prébee nie umieszczono zadnych
dodatkowych obiektow.

a)

Rys. 6. Element betonowy P20: a) widok po zabetonowaniu,
b) wymiary elementu

Fig. 6. Concrete element P20: a) ready sample, b) sample
dimensions

0 A

Rys. 7. Element betonowy P36: a) gotowa probka wraz z wymia-
rami, b) zabetonowane wtracenie, ¢) zbrojenie podczas betonowa-
nia, d) schemat zbrojenia

Fig. 7. Concrete element P36: a) ready sample, b) sample dimen-
sions, ¢) reinforcement during concreting, d) reinforcement scheme
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Z kolei dla elementu betonowego P36, pokazanego na ry-
sunku 7, przygotowano uklad zbrojenia siatka w warstwie
dolnej oraz dwoma skrzyzowanymi pretami w warstwie
gorne;j.

3.3 Wyniki badan i ich analiza

W wyniku wykonania pomiaréw dla elementu betono-
wego P19 otrzymano facznie 70 obrazéw pochodzacych
z 70 punktéw pomiarowych. Na rysunkach 8 - 12 przed-
stawiono wybrane zobrazowania pokazujace otrzymane
rezultaty. Jak wida¢ na otrzymanych rezultatach wymiary
wtracenia otrzymane przy wykorzystaniu tomografu ul-
tradzwickowego zgadzaja si¢ z wymiarami rzeczywistymi
wtracenia. W elemencie P19 z dokladnoscig do 5mm zostaty
0szacowane jego wymiary.

Rys. 8. Zobrazowanie elementu betonowego P19 - widok od
prawe;j
Fig. 8. Concrete element P19 - view from the right

Rys. 9. Element betonowy P19 - widok od tylu - pomiar
wysokosci
Fig. 9. Concrete element P19 - rear view — height measurement

Na rysunku 11 przedstawiono wybrane zobrazowania po-
kazujgce otrzymane rezultaty dla elementu betonowego P20.
Mozna na nich zaobserwowal wyrazne wtracenie w postaci
rozleglej powierzchni obejmujacej okoto potowe przekroju
probki. Wysoko$¢ i szeroko$¢ wtracenia to okoto 500 mm.
Wymiar ten jest zgodny z faktycznym ksztattem elementu
betonowego probki P20.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS
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Rys. 10. Element betonowy P19 - widok od lewej
Fig. 10. Concrete element P19 - view from the left
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Rys. 11. Element betonowy P20: a) widok od goéry, b) widok od
prawej
Fig. 11. Concrete element P20: a) top view, b) view from the right

a)

Rys. 12. Element betonowy P36: a) widok od géry, b) widok 3D
Fig. 12. Concrete element P36: a) top view, b) 3D view
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Z kolei na rysunku 12 przedstawiono rezultaty otrzymane
z badania tomografem ultradziwiekowym elementu beto-
nowego P36. Jak wida¢ z przedstawionych zobrazowan dla
bardziej ztozonych elementéw mozna okresli¢ ksztalt oraz
rozmiar, jaki ma wtracenie. Analizujac sam widok z géry
(Rys. 12a), istnieje ryzyko blednej oceny grubosci elementu
oraz sposobu jego ulozenia. Dopiero widok 3D pokazuje
rozmieszczenie wykrytych elementéw wzgledem siebie, co
pokazano na rysunku 12b.

4. Wnioski

Badania nieniszczace pozwalaja na bezinwazyjne ocenie-
nie stanu badanego elementu. Umozliwiaja takze detekcje
ewentualnych niecigglosci i ukrytych wad, a takze wtracen,
np. niewlasciwie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych.

W artykule przestawiono przykladowe nieniszczace
metody akustyczne przydatne w diagnostyce elemen-
tow betonowych, omawiajac szerzej metode tomografii
ultradzwiekowej. Metoda ta pozwala na przedstawienie
otrzymanych wynikéw w postaci graficznej, co znacznie
ulatwia interpretacje wynikow. Mozliwe jest wtedy nie tylko
dostrzezenie miejsc ewentualnego zaburzenia, ale réwniez
okreslenie jego potozenia.

W oparciu o przeprowadzone badania, zaprezentowane
w tym artykule, mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane
za pomocg tomografii ultradzwickowej pozwalaja wykry¢
wtracenia w bardzo dobrym stopniu. Badania prowadzone
na mniej skomplikowanych elementach betonowych po-
zwalajg z bardzo dobrg dokladno$cig oszacowaé mozliwe
wtracenia. Przy wiekszych obiektach, jak przyktadowo
w elemencie betonowym P19, z doktadno$ciag do 5 mm
zostaly oszacowane jego wymiary. Dla bardziej ztozonych
elementoéw, takich jak przykladowo element P36 mozna
okresli¢ ksztalt oraz rozmiar, jaki zajmuje wtracenie.

Przedstawione wyniki pokazujg, jak duze mozliwosci daja
akustyczne badania nieniszczace. Wezeéniejsze wykrywa-
nie ewentualnego zagrozenia, brak naruszania konstrukcji,
mozliwoé¢ wykonania pomiaréw in-situ, ekonomika i co
najwazniejsze dokladnos¢ wynikéw daja duze mozliwosci
i zastosowanie w praktyce budowlane;j.
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Stosowanie metod nieniszczacych przy
remontach, modernizacjach i wzmocnieniach
obiektow budowlanych

The use of non-destructive methods for
renovation, modernization and strengthening

of building structures

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents:
- analysis of damage and failure construction for 2017 and 1965-2017 di-
vided into:
« period of damage and failure,
« building elements and materials,
« types of construction and technologies,
« types of constructions,
« types of damage,
- technical assessments and analyzes of the use of non-destructive methods,
- methods and techniques of non-destructive testing used in diagnostics,
failure hazards and modernization of buildings

Keywords: Non-destructive testing of construction objects, construction
disasters

W artykule podano:

- analize uszkodzen, awarii i katastrof budowlanych za rok 2017 i lata 1965-

2017 w podziale na:
« okres uszkodzenia i awarii,
« elementy i materiaty budowlane,
« rodzaje budownictwa i technologie,
« typy konstrukeji,
« rodzaje uszkodzen,

- techniczne oceny i analizy stosowania metod nieniszczacych,
- metody i techniki badan nieniszczacych stosowanych w diagnostykach,

zagrozeniach i modernizacjach obiektéw budowlanych.

Stowa kluczowe: Badania nieniszczgce obiektow budowlanych, katastrofy
budowlane.

1. Wstep

Od szeregu lat zwigksza sie zakres remontéw, moderniza-
cji i wzmocnien istniejacych obiektéw budowlanych.

Obok niezbednych analiz statycznych i technologicznych,
wazng role odgrywaja stosowane metody badawcze do oceny
materialéw i istniejacych obiektow.

Wisrod tych metod najwazniejsza role odgrywajg metody
nieniszczace.

Rodzaje i zakresy stosowania tych metod do oceny ma-
terialéw, a tym samym konstrukcji budowlanych, okreslaja
wieloletnie analizy zagrozen i awarii obiektéw budowlanych
oraz potrzeby modernizacyjne zwigzane ze zmianami eks-
ploatacyjnymi tych obiektow.

W artykule podano wieloletnig analiz¢ zagrozen, awarii
i katastrof budowlanych oraz wynikajace z nich metody
nieniszczace najczedciej stosowane przy remontach, moder-
nizacjach i wzmocnieniach obiektéw budowlanych.

2.Analizy uszkodzen awarii i katastrof obiektow
budowlanych
Analizy wystepujacych uszkodzen, awarii i katastrof obiek-
tow budowlanych prowadzone sa od szeregu lat w wielu
krajach.
Realizowane sg one przez ciggle obserwacje (monito-
ringi), specjalistyczne analizy techniczno-ekonomiczne

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

i publikacje w réznych czasopismach oraz przedstawiane sg
na naukowo-technicznych krajowych oraz mi¢dzynarodo-
wych sympozjach i konferencjach.

Whioski z tych prac stuza do doskonalenia technik i tech-
nologii programowania, projektowania, realizacji, remon-
tow i modernizacji, uzytkowania, ubezpieczania, wyceny
obiektéw budowlanych, kontraktéw przetargowych a takze
szkolenia studentéw na Wyzszych Uczelniach oraz inzynie-
réw i rzeczoznawcéw budowlanych w ramach doksztatcania
i podnoszenia kwalifikacji.

Miedzy innymi stuza one do doskonalenia i nowelizacji
przepiséw technicznych, norm projektowania i wykonaw-
stwa, wytycznych i instrukeji wykonywania i odbioru obiek-
tow budowlanych oraz do doskonalenia wiedzy technicznej
i podnoszenia kwalifikacji zawodowych i organizacyjnych
projektantéw, wykonawcéw, uzytkownikéw i rzeczoznaw-
cow, a takze zakresu i form ubezpieczan dzialalnoéci bu-
dowlanej oraz doskonalenia eksploatacji, wyceny obiektow
budowlanych, rynku budowlanego oraz sposobéw napraw,
wzmocnien i modernizacji.

W Polsce problem zagrozen, awarii i katastrof budowla-
nych jest przedmiotem:

« okresowych (od 1962 r.) analiz zagrozen, awarii i kata-
strof budowlanych prowadzonych przez ITB,

« wydawnictw ksigzkowych na temat bledéw i awarii
konstrukeji betonowych, murowanych, stalowych i mie-
szanych oraz zasad remontéw, wzmocnien i modernizagji,
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Rys. 1. Liczba zagrozen, awarii i katastrof (rekordéw) z danych ITB oraz katastrof z rejestru GUNB (lata 2000-2017)
Fig. 1. Number of threats, failures and disasters (records) from ITB data and disasters from the GUNB register (2000-2017)

« konferencji naukowo-technicznych obejmujacych
wybrane zagadnienia zagrozen, uszkodzen, awarii
i katastrof budowlanych.

Komputerowa baza danych o zagrozeniach, awariach
i katastrofach budowlanych powstata w Instytucie Techniki
Budowlanej dopiero w 1992 r. Jej niewielkie zmiany byly
dokonywane w latach pdzniejszych.

W komputerowej bazie danych ITB o zagrozeniach,
awariach i katastrofach budowlanych zgromadzone jest
ponad 4000 danych (rekordéw) obejmujacych wydarzenia
od 1989 r. do 2006 r.

Tylko nieliczne dane wprowadzane byly w postaci opiso-
wej np. typ obiektu. Zdecydowana wigkszo$¢ danych byta
wprowadzana do bazy przez wybranie z listy jednej z opcji
np. FUNKCJONALNY TYP OBIEKTU: mieszkalny, pu-
bliczny, przemystowy itd. Takie rozwiazanie umozliwialo
sporzadzanie zestawien statystycznych.

Na rys.1 pokazano liczby zagrozen, awarii i katastrof bu-
dowlanych - z podzialem na poszczegélne lata - z danych
zbiorczych Instytutu Techniki Budowlanej oraz z rejestru
katastrof prowadzonym w Gléwnym Urzedzie Nadzoru
Budowlanego (GUNB).

Rejestr GUNB-u jest prowadzony od 1995 r., a wiec
od czasu gdy ustawa Prawo budowlane wprowadzila
obowigzek prowadzenia takiego rejestru (obecnie Rejestr
Katastrof Budowlanych-system RKB).

Dane z ITB sg wprowadzane z dokumentéw jakie GUNB
udostepnia dla ITB i uzupelniane sg o dane z innych 7ré-
det (wlasne ekspertyzy ITB, rzeczoznawcy z kraju, urzedy,
firmy, czasopisma i konferencje naukowo-techniczne itp.).
Dlatego dane ITB zawieraja wigkszg liczbe rekorddéw niz
rejestry GUNB-u. W zestawieniu wyraznie widoczny jest
spadek liczby zagrozen, awarii i katastrof od 2008 w po-
réwnaniu z latami poprzednimi, jednak nadal znajduje si¢
ono na do$¢ wysokim poziomie.

Przyczyny licznych przypadkéw zagrozen, awarii i ka-
tastrof mozna upatrywaé w tym, ze w ostatnich latach
mialy miejsce liczne huragany, ulewy oraz opady $niegu.

Spowodowaly one m.in. zawalenia wyeksploatowanych,
zuzytych, nieuzytkowanych i porzuconych obiektéw bu-
dowlanych lub ich fragmentdéw.

2.1 Zagrozenia, awarie i katastrofy budowlane
w 2017 roku

W 2017 roku zarejestrowano 961 katastrof, awarii i za-
grozen budowlanych, w tym 608 katastrof zgloszonych do
GUNB.

Awarie i katastrofy obiektéw budowlanych w 2017 roku
wedlug kryterium czasu zaistnienia (eksploatacji), podano
narys. 2 (w%).

budowa

eksploatacja

roboty w
istniejacym
obiekcie

16%

rozbiorka
20%

Rys. 2. Zagrozenia, awarie i katastrofy obiektéw budowlanych
w 2017 r. wedlug kryterium czasu eksploatacji

Fig. 2. Threats, failures and catastrophes of construction works in
2017 according to the criterion of operation time.

Zagrozenia, awarie i katastrofy zebrane przez GUNB
i ITB zostaly podzielone na dwie kategorie (I i IT):
« do kategorii I zaliczono awarie i katastrofy nie wy-
nikajace ze zdarzen losowych, ktérych w roku 2017
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- bylo 480 (50%),

« do kategorii II zaliczono awarie i katastrofy zaistniale
z przyczyn losowych, ktorych bylo 481 (50%).

Do awarii i katastrof zaistniatych w 2017 r. z przyczyn

losowych zaliczono awarie i katastrofy powstate na skutek:

o dzialan sit natury (silne wiatry, traby powietrzne,
powodzie, obfite $niegi, grady, uderzenia piorunéw);

» wstrzasow parasejsmicznych, wybuchdéw gazéw,
uderzen samochodéw w budynki, wybuchéw kotlow,
instalacji oraz awarii przemystowych.

Technologie wykonania obiektéw budowlanych, ktore
byly zagrozone lub ulegly awariom i katastrofom budow-
lanym w 2017 r. pokazano na rys. 3.

technologia
uprzemystowiona
25%

technologia
tradycyjna
75%

Rys. 3. Technologie wykonania obiektéw budowlanych, ktére byly
zagrozone lub ulegly awariom lub katastrofom budowlanym
w2017 1.

Fig. 3. Technologies for the construction of buildings that were at
risk or were subject to construction accidents or disasters in 2017.

scianki szczelne urzadzenia
formujace
i ob.. wykop. 3%Ja nne
a% 3%

konstrukcja
dachu
20%

rusztowania

pozostate
elementy ob..
15%

konstrukcja
stropu
15%

pionowe elementy
konstrukeji
(stupy, $ciany)
38%

Rys. 4. Rodzaje elementéw budowlanych objetych zagrozeniami,
awariami lub zniszczeniami w 2017 r.

Fig. 4. Types of building elements under threats, breakdowns or
damage in 2017.
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Najwiecej zagrozen, awarii i katastrof wystapito w 2017
roku w budownictwie mieszkaniowym i gospodarczym
(mieszanym), a nastepnie w budownictwie magazynowym,
uzyteczno$ci publicznej (logistycznym), rekreacji indywi-
dualnej i innym.

Podzial zagrozen, awarii i katastrof budowlanych w 2017
roku ze wzgledu na elementy i materialy konstrukcyjne
podano narys. 41i5.

Najwiecej zagrozen, awarii i katastrof wystapilo z powodu
uszkodzen pionowych elementdéw, a nastepnie konstrukeji
dachéw i stropow.

ielbetowa
15%

murowa
38%

mieszana
15%

drewniana
15%

Rys. 5. Konstrukcje obiektéw budowlanych, ktére ulegly zagroze-
niom, awariom i katastrofom w 2017r. ze wzgledu na rodzaj mate-
riatu (w%)

Fig. 5. Building structures that underwent threats, breakdowns
and disasters in 2017 due to the type of material (in%).

Z rysunku nr 5 wynika, ze najwiecej zagrozen, awarii
i katastrof dotyczyto budownictwa murowego, a nastep-
nie stalowego, budownictwa drewnianego, zelbetowego
i mieszanego.

2.2 Zestawienie zagrozen, awarii i katastrof za lata
1962-2017

Zestawienie szacunkowe analiz powstalych zagrozen,
awarii i katastrof w latach od 1962 do 2017 przedstawiono
na Rys. 6 + 11. Przedstawiaja one charakter obiektdw,
rodzaje uszkodzenia lub zniszczenia, rodzaje materiatow
oraz przyczyny projektowe, wykonawcze i eksploatacyjne
ich powstania.

Najwiecej zagrozen, awarii i katastrof za tak dlugi okres
od 1962 r. wystepowalo w budownictwie mieszkaniowym
i publicznym, a nastepnie w budownictwie przemystowym,
magazynowym i innym (rys. 6).

Z danych przedstawionych na rysunku 7 wynika, ze naj-
wiecej zagrozen, awarii i katastrof od 1962 roku dotyczylo
gtéwnie obiektéw o technologii mieszanej, murowych
i stalowych, a nastepnie drewnianych i zelbetowych (prefa-
brykowanych lub monolitycznych). Sa to najczesciej $ciany,
stupy, stropy i dachy.
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przemystowe,
magazynowe
25%

31%

Rys. 6. Udzial procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2017
wedlug podzialu na rodzaje budownictwa

Fig. 6. Percentage of failures and catastrophes in 1962-2017 by
type of construction.

inny (zespolone)
5%

murowy
25%

telbet. monolit.
11%

telbet. prefabryk.
10%

Rys. 7. Udzial procentowy zagrozen, awarii i katastrof w latach
1962-2017 wg podzialu na technologie wykonanego obiektu.
Fig. 7. Percentage of threats, breakdowns and disasters in 1962-
2017 by division into technologies of the constructed object.

inne (mieszane)
17%

szkieletowa
26%

powtokowa
10%

ptytowa

ptytowo-stupowa
30%

Rys. 8. Udzial procentowy zagrozen, awarii i katastrof w latach
1962-2017 wedtug podziatu na typy konstrukeji budowlanych.
Fig. 8. Percentage of threats, accidents and disasters in 1962-2017
by type of building structures.
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Ze wzgledu na typ konstrukcji - najwiecej od 1962
roku zagrozen, awarii i katastrof wystapito w budynkach
o konstrukcjach plytowo-stupowych i szkieletowych,
a nastepnie plytowych i innych (mieszanych) rys. 8.
Najwiecej uszkodzen od 1962 r. wystapilo w postaci ugiec,
przechylen, przemieszczen i peknigé elementdw,
a nastepnie, runie¢ elementéw lub obiektéw (rys. 9).

Najwiecej od 1962 r. zagrozen, awarii i katastrof ze wzgledu
na usytuowanie w budowlach dotyczyto pionowych elemen-
téw, a nastepnie poziomych elementéw i potaczen (rys. 10).

Najwiekszg przyczyna zagrozen, awarii i katastrof byly
uszkodzenia elementéw podstawowych, a ok. potowe mniej
elementéw drugorzednych (rys. 10).

pekniecie
14%

runiecie
15%

przemieszcz.
20%

przechylenie
15%

Rys. 9. Udzial procentowy zagrozen, awarii i katastrof w latach
1962-2017 ze wzgledu na rodzaj uszkodzenia lub zniszczenia
konstrukcji.

Fig. 9. Percentage of threats, breakdowns and disasters in 1962-
2017 due to the type of damage or destruction of the structure.
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Rys. 10. Udzial procentowy zagrozen, awarii i katastrof w latach
1962-2017 wedtug podzialu na rodzaje uszkodzonych elementéw
oraz ich funkcje w konstrukgji.
Fig. 10. Percentage of threats, breakdowns and disasters in 1962-
2017 according to the division into types of damaged elements and
their functions in the structure.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2019)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

inne (mieszane)
4%

stalowe
14%
drewniane

16%

zelbetowe
20%

drobnowymiarowe
40%

Rys. 11. Udzial procentowy zagrozen, awarii i katastrof w latach
1962-2017 wedtug podzialu na materiaty.

Fig. 11. Percentage of threats, accidents and disasters in 1962-2017
by material division.

Zagrozenia, awarie i katastrofy od 1962 r. dotyczyly
gtownie elementéw drobnowymiarowych, zelbetowych
oraz drewnianych i stalowych (rys. 11). Byly to $ciany,
stropy, dachy, mury, stupy itp.

3. Techniczne analizy stosowania metod
nieniszczacych przy zagrozeniach, awariach
i remontach obiektow

Do najczestszych celéw stosowania metod nieniszczg-

cych przy zagrozeniach, awariach oraz remontach obiek-
tow budowlanych nalezy zaliczy¢:

« prawidlowe rozpoznania podloza gruntowego
oraz aktualnych warunkéw wodno-gruntowych
pod obiekty nowe oraz modernizowane,

« ustalenia obcigzen dopuszczalnych na grunt i do-
puszczalnych osiadan dla danego rodzaju projek-
towanych budowli i typéw posadowien np. w bu-
dowlach przemystowych, plombowych i obiektach
handlowo-rozrywkowych,

« odpowiednie dobory technologii realizacji, rodzajow
materialéw, wyrobow i elementéw konstrukecyjnych
oraz wykonczeniowych, a szczegdlnie przy remon-
tach obiektow zabytkowych i specjalistycznych.

W procesie wykonawstwa zagadnieniami takimi sa:

 zmiany warunkoéw i rodzajéw fundamentowania
obiektow realizowanych, rozbudowywanych i mo-
dernizowanych, a szczegdlnie w budownictwie plom-
bowym, ustugowym lub wielozadaniowym,

« kontrolne badania gruntu przed rozpoczeciem reali-
zacji obiektow, a szczegolnie w gestej zabudowie lub
przy przedluzajacym sie rozpoczeciu budowy,

« oceny jakoéci wbudowywanych betonéw, materialéw
budowlanych, elementéw lub wyrobow,

« wykonywanie polagczen elementéw budowlanych
(stalowych, zelbetowych i drewnianych),

« oceny wlasciwosci nowych materiatéw, wyrobow
i systemow budowlanych dla okreslonych warunkéw
eksploatacji,

25

« oceny wplywdéw czynnikéw atmosferycznych na ja-
kos¢ robdt w czasie realizacji obiektow.

Natomiast w czasie eksploatacji sa to zagadnienia ocen:

o okresowych wiarygodnych przegladéw i ocen tech-
nicznych (zgodnie z prawem budowlanym oraz
realizowanie wnioskéw i zalecen w nich zawartych),

« uszkodzen konstrukeji wskutek dodatkowych obcig-
zen i zniszczen przez uzytkownikéw,

« jakosci konserwacji, napraw, zlego malowania i za-
bezpieczania konstrukeji przed erozjg i korozja,

« oslabienia lub uszkodzenia polgczen lub istot-
nych fragmentéw konstrukcji przez niewla$ciwa
eksploatacje,

« nadmiernych rys, a czesto peknie¢ elementéw kon-
strukeji, sprzyjajacych korozji,

o powstawania i nieusuwanie zaciekéw oraz ich
przyczyn,

« powstawania awarii instalacji sanitarnych, gazowych
lub elektrycznych, a szczegdlnie awarii instalacji wo-
dociagowych w podlozach.

Metody nieniszczace sa pomocne przy usuwaniu zagro-
zen, awarii i katastrof elementéw i obiektéw budowlanych.
Stuza one do wlasciwego projektowania elementéw stro-
pow, posadzek, podtodg, dachéw i masywnych elementéow
z betonu, doboru wyrobéw $cian warstwowych w budyn-
kach, sufitéw podwieszanych, zamocowania elementéw
elewacyjnych do konstrukcji, dostatecznych polaczen
elementdw, stosowanie dylatacji konstrukeji wielkoprze-
strzennych, modernizacji budynkéw, nadbudéw, remon-
téw i wzmocnien.

Stuzg one do ocen takich elementéw i obiektow:

o stropow, $cian oraz stupow zelbetowych i stalowych,
szczegllnie w obiektach halowych, logistycznych
i magazynowych,
stalowych i zelbetowych stlupéw energetycznych,
telefonii komdrkowej oraz energii wiatrowej,
hal stalowych o réznych rozmiarach, a takze dzwiga-
réw stalowych i pokrycia w obiektach o wielofunk-
Cyjnym przeznaczeniu,
plyt i ukltadéw fundamentowych pod budynkami
typu ,biala wanna’,
zelbetowych $cian szczelinowych, przy glebokich
posadowieniach budynkdw,
kolektoréw i budowli wodnych, zaréwno podziem-
nych, jak i naziemnych,
sktadowisk roznego typu i wielkosci,
wielofunkcyjnych obiektéw zelbetowych o skompli-
kowanych ukladach,
pawilonéw handlowych, magazynowych, gospodar-
czych i logistycznych,
mostow i wiaduktéw wykonanych w roéznych
technologiach,
zelbetowych garazy (parkingi) wielopietrowych nad-
ziemnych i podziemnych,
sufitow podwieszanych w obiektach kubaturowych
o réznym przeznaczeniu,

« $cian wewnetrznych i elewacyjnych budynkow,
« zelbetowych i stalowych zbiornikéw oraz basendw,
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o sprezonych stropéw zelbetowych,

« hal widowiskowych i wielofunkcyjnych,

« stalowych i zelbetowych wiez telekomunikacyjnych

i wiatrowych,
« zelbetowych i stalowych siloséw na materiaty sypkie,
o izolacji wodnych, termicznych i akustycznych
w obiektach o réznym przeznaczeniu,

« elementéw wykonczeniowych jak tynkéw, okladzin,

podlég, slusarki, itp..

o pokry¢ dachowych.

Ponadto metody nieniszczace stuzg do wykonawstwa ro-
bét przy remontach, wzmocnieniach i modernizacjach, po-
faczen elementow Zelbetowych oraz drewnianych, spojenia
i polaczenia elementéw stalowych, usztywnien roboczych,
izolacji wodnych i akustycznych, robét wykonczeniowych
i uzupelniajacych, obiektéw plombowych, rozbidérek
i uzupelnien obiektéw, remontéw i modernizacji obiektow,
nadbudéw obiektow, posadzek, lekkich §cian dziatowych,
elementéw okiennych i drzwiowych itp.

Dotyczyly one szczegdlnie takich obiektow i elementow
jak:

zelbetowych i stalowych zbiornikéw i siloséw na cie-
cze i materialy sypkie w zaktadach przemystowych
i oczyszczalniach $ciekéw,
zelbetowych $cian ($cianki) szczelinowych i funda-
mentoéw, przy zabudowie plombowej a takze w bu-
downictwie specjalnym,
kolektoréw i budowli wodnych, zapér i jazéw,
kominéw i budowli wiezowych, zelbetowych
i murowych,
$cian, stupéw i stropow z pustakdw, z betonu i mate-
rialéw podobnych a takze z recyklingu,
budowli szkieletowych i zelbetowych garazy pietro-
wych, podziemnych i wolnostojacych,
budowli plombowych w miastach,
zelbetowych i stalowych wiez telekomunikacyjnych,
energetycznych i wiatrowych,
konstrukcji sprezonych o
przeznaczeniu,
dachéw i stropodachéw o réznych konstrukejach,
hal stalowych o réznym przeznaczeniu,
budowli podziemnych i fundamentéw,
izolacji przeciwwodnych, cieplnych i akustycznych
w budynkach,
« balkonéw i elementéw wykonczeniowych budynkéw,
« budynkéw gospodarczych i domdéw jednorodzinnych.
Do rozwigzania w/w zagadnien przy usuwaniu zagrozen
i awarii, a takze remontach, modernizacjach i wzmocnie-
niach wymienionych elementéw, konstrukeji i obiektow
budowlanych rozwijane sg rézne metody nieniszczace
pokazane na rys. 12.

zréznicowanym

4.Podsumowanie i wnioski

W ostatnich latach zarejestrowano znacznie wiecej
zagrozen, katastrof i awarii budowlanych niz w latach
poprzednich. Ztozyly si¢ na to gtéwnie czynniki losowe
takie jak, silne wiatry (huragany) oraz opady $niegu,
deszczu i gradu. Poza tym zwigkszyl si¢ zakres remontow,

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

wzmocnien i modernizacji.

Rozwigzanie problemdéw technicznych w takich przy-
padkach wymaga szerokiego i ukierunkowanego rozwoju
i stosowania metod nieniszczacych.

METODY I TECHNIKI BADAN NIENISZCZACYCH
‘W BUDOWNICTWIE
METODY
METODYONCECZIE ELEKTROMAGNETYCZNE
| |
- Poéednie badania wizualne = Indukga elektromagnetycma
- Metody mikroskopowe - Metodyradarowe
- Metody geodezyjne
u METODY LASEROWE
| METODY AKUSTYCZNE [
| = Metody statyczne
- Metoda odpowiedzi na impuls - Metody dynamiczne
-~ Metoda mloteczkowa
- Metoda sejsmiczna
. METODY
= Metoda ultradéwigkowa —
- Tomografia tradiwigkowa SKLEROMETRY CZNE
- Emisja akustyczna |
= Metody statyczne
L METODY - Metody dynamiczne
RADIOLOGICZNE
| | | METODY
- Metody radiogreficzne TERMOGRAFICZNE
- Rentgenowska tomografia l
komputerowa - Metody pasywne
= Metody aktywne

Rys. 12. Ogolna klasyfikacja nieniszczacych metod i technik sto-
sowanych w diagnostykach obiektéw budowlanych.

Fig. 12. General classification of non-destructive methods and
techniques used in building diagnostics.

Wiréd obiektow, ktore zarejestrowane sg w bazie danych
bardzo duza liczbe stanowig budynki gospodarcze takie jak:
obiekty rolnicze, sklady, garaze, magazyny, itp. Wiele obiek-
tow bylo starych, wyeksploatowanych, nieuzytkowanych,
porzuconych, a takze zabytkowych (nieuzytkowanych).

Inng grupe rejestrowanych przypadkow stanowia awarie
i katastrofy z przyczyn czysto losowych takich jak: hura-
gany, grady, ulewy, osuwiska, uderzenia samochodéw
w budynki, wybuchy gazu, pozary, szkody gérnicze i inne
nietypowe zjawiska.

W bazie ITB znajduja si¢ réwniez obiekty, ktére byly
tylko zagrozone np. przez wody przedostajace si¢ do
piwnicy lub przez dach, przyczyniajac si¢ do zagrozenia
uzytkowania.

Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze zgromadzone informacje
o zagrozeniach, awariach i katastrofach budowlanych sa
bardzo zrdznicowane i stanowig warto$ci szacunkowe.
Zestawienia statystyczne na podstawie tych danych od-
zwierciedlaja stany zgromadzonych zasobow.

Kilkudziesi¢cioletnie do§wiadczenia ze zbieraniem, gro-
madzeniem danych o zagrozeniach, awariach i katastrofach
budowlanych oraz tworzeniem zestawien statystycznych
upowaznia do formulowania réznego rodzaju ogélnych
uwag, spostrzezen i wnioskdw, a takze rozwoju niezbed-
nych badan nieniszczacych.

Dzialaniom w tym zakresie powinny sprzyja¢ prawo
budowlane i odpowiednie przepisy wprowadzajac jedno-
lite zasady wykonywania ocen, opinii, orzeczen i ekspertyz
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budowlanych obiektéw znajdujacych sie w stanach zagro-
zen, awarii i katastrof budowlanych, a takze przy remon-
tach i modernizacjach obiektéw budowlanych.

Informacje o takich zdarzeniach oraz monitoringi za-
grozen, katastrof i awarii budowlanych a takze wzmocnien,
s3 cennym zrédtem wiedzy o kondycji budowli i jakosci
stosowanych w budownictwie rozwiagzan oraz stosowania
odpowiednich metod zabezpieczajacych, naprawczych
i wzmocnien.

Informacje te powinny by¢ zbierane, analizowane i wyko-
rzystywane dla polepszania jako$ci obiektow budowlanych.
Powinny by¢ wykorzystywane przy ustalaniu przepiséw
zaréwno technicznych, jak i organizacyjno-administracyj-
nych, a takze rozwoju niezbednych metod nieniszczacych.

Ponadto powinny by¢ wykorzystywane przy szkoleniu
studentéw w szkotach wyzszych oraz szkoleniu projektan-
tow, wykonawcoéw i rzeczoznawcoéw budowlanych.

Odbiorcami wynikéw pracy powinni by¢ studenci, wy-
ktadowcy, inzynierowie, nadzér budowlany, rzeczoznawcy
budowlani, firmy ubezpieczeniowe, wladze administra-
cyjne oraz uzytkownicy i wlasciciele obiektow.
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Microfabricated 2D planar eddy-current
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ABSTRACT

STRESZCZENIE

Microtechnology based 2D planar eddy-current microcoils (pCoils) are
simulated and fabricated for the detection of grinding burn marks in
conductive materials such as industrial hard steels, which are predomi-
nantly used for manufacturing of structured parts using grinding. COM-
SOL multiphysics simulation tool is used to simulate pCoils with various
geometries, namely: circular spiral, circular non-spiral and meander type
geometry, to investigate the influence of the frequency on the resultant
impedance of the pCoil as a function of the grinding burn marks. The
simulation results show that the impedance of the pCoil of all geometries
varies in response to a 1500 um wide grinding burn mark. The sensitivity
of the pCoil to detect even grinding burn marks with 200 um width is im-
proved by modifying the wire width of the non-spiral uCoils. Furthermo-
re, as a proof of concept non-spiral pCoils with varying number of turns
(5,10 and 20) were fabricated using ferromagnetic nickel-cobalt alloys.
The experimental results show that the impedance of the fabricated puCo-
ils varies as a function of the grinding burn mark present on a 42CrMo4
workpiece.

Keywords: 2D planar coils; grinding burn marks; non-destructive testing
(NDT) and micro eddy-current sensor

Plaskie wiropradowe mikrocewki 2D (uCoils) oparte na mikrotechnolo-
gii przebadano numerycznie a nastgpnie wytwarzano w celu wykrywania
$ladow lokalnego przegrzania w materialach przewodzacych, takich jak
przemyslowe stale twarde, ktére sg gtéwnie wykorzystywane do produkeji
elementow konstrukcyjnych przy uzyciu technologii szlifierskich. Opro-
gramowanie do numerycznych obliczen wielofizycznych COMSOL zosta-
to uzyte do symulacji mikrocewek puCoil o réznych geometriach w celu
zbadania wptywu czestotliwo$ci na wynikowq impedancje uCoil w funkeji
szlifowania §ladow przegrzania. Wyniki symulacji pokazuja, ze impedan-
cja pCoil we wszystkich geometriach zmienia si¢ pod wplywem $ladu
po szlifowaniu o szerokosci 1500 pm. Wrazliwos¢ puCoil na wykrywanie
$ladoéw przegrzania nawet o szerokosci 200 pum jest poprawiona poprzez
modyfikacje szerokoéci drutu nie spiralnych mikrocewek. Ponadto, jako
dowod stusznosci koncepcji, wykonano niespiralne cewki o zmiennej
liczbie zwojow (5,10 i 20) przy uzyciu ferromagnetycznych stopéw nikiel-

-kobalt. Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze impedancja wytworzonych

mikrocewek zmienia si¢ w zaleznosci od $ladu po szlifowaniu obecnego
na elemencie wykonanym z 42CrMo4.

Stowa kluczowe: cewki plaskie 2D; szlifowanie sladow przegrzati; badania
nieniszczgce (NDT) i mikro przetwornik wiroprgdowy

1. Introduction

The use of eddy-current technique is well-established as
electromagnetic sensing method for the non-destructive
testing (NDT) with excellent knowledge base and sophisti-
cated test systems for the detection of material flaws such as
cracks, pores, material structural changes etc. [1]. However,
the conventional sensors (i.e. the wire wound eddy-current
probes) are limited in their capability for the detection of
small size workpieces (for e.g. miniaturized ball bearings
etc.) and material defects in micrometer dimensions in the
workpiece [2]. The feasibility of using planar eddy-current
microcoils (pCoils) fabricated using microtechnology for
NDT of material flaws in the micrometer range, such as
microcracks and micro-pores, has been reported by several
research groups in the last two decades [3-5]. The significant
advantage of using pCoils over conventional wire wound
eddy-current probes is not only their higher sensitivity to
detect material defects even in micrometer dimensions, but
also their small size, which makes them capable of testing

*Corresponding Author. E-mail: kmi@hs-furtwangen.de

miniatured workpieces [2,6]. Additionally, considering the
current trend towards industry 4.0, the in-situ detection of
material flaws during the material structuring can also be
achieved by integration of miniaturized eddy-current uCoils
in the vicinity of the material processing tools for real-time
smart process monitoring.

Apart from conventional existing material flaws such as
cracks, holes etc., the prevalence of grinding burn marks has
been of concern recently as a detrimental material flaw for
the quality of the workpiece, which is fabricated using grind-
ing [7,8]. The grinding burn marks are caused by excessive
thermal energy, resulting in the local modification of the
boundary region in the workpiece and thus changing the
material structure and inducing localized residual stresses
[7,9]. Therefore, an early detection of the grinding burn
marks during the grinding process (which can facilitate in
optimization of grinding parameters) and post fabrication
testing, is of enormous importance in order to maintain
the quality of the workpiece. The grinding burn marks can
be detected with destructive or expensive methods such as
Nitol etching or x-ray diffraction (XRD) [7]. Furthermore,
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recently NDT electromagnetic sensing methods such as
Barkhausen noise methods and eddy current sensors have
also been reported to be suitable for their detection [3-4].
However, the use of uCoils for the detection of the grinding
burn marks is not yet reported. Therefore, the feasibility of
using pCoils for the detection of grinding burn marks is
shown in this work with the help of finite element method
simulation of uCoils and as proof of the concept preliminary
experimental results are reported.

2. Concept of eddy-current testing using absolute
probe

NDT using eddy-current technique works on the principle
of electromagnetic induction, wherein the uCoil is driven by
an alternating current of a certain frequency, which results
in the formation of an alternating magnetic field around the
Coil, called as the primary magnetic field. When a con-
ducting workpiece is approaching the pCoil, the alternating
magnetic field results in swirling currents in the workpiece,
referred to as the eddy-currents. The induced eddy-current
produces their own magnetic field, which is referred as sec-
ondary magnetic field, which in turn opposes the primary
magnetic field according to the Lenz’s law. The presence of
any material flaw on the workpiece, effects the nature in
which the eddy-currents are induced. Consecutively, the
primary magnetic field and the resultant impedance of the
Coil are affected, thereby, facilitating the detection of the
material flaws. The impedance (Z) of coil predominantly
consists of the coil resistance (R) and inductance reactance
(X)), which is the function of the inductance of the coil (L)
and the frequency (f) as shown in equation 1. Furthermore,
the capacitive reactance for an inductive coil is usually ne-
glected. The resultant absolute impedance of a coil is the
vector sum of the resistive part and the inductance reactance
as shown in equation 2.

Decreasing
Lift-off

Ferromagnetic 1
Material

Crack, burn mark etc.

Magnetic
Air /

Non-Magnetic
rack, burn mark etc.

Inductive Reactance X (Q)

Decreasing ¥ Non-Ferromagnetic
Lift-off Material

Resistance R ()

Fig. 1. Schematic impedance plot trajectory of an absolute eddy-
current sensor for a ferromagnetic and non-ferromagnetic
material.

Rys. 1. Schemat trajektorii impedancji czujnika wiropradowego
w konfiguracji absolutnej dla materiatu ferromagnetycznego
i nieferromagnetycznego.
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Z = R*+ X}
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Furthermore, the impedance change in response to the
conductive workpiece is different for ferromagnetic and
non-ferromagnetic material as shown in impedance tra-
jectory plot in Figure 1. The distance between the pCoil
and the workpiece, which is called “lift-off” is critical for
the operation of the sensor. As the sensor uCoil is brought
in the proximity of a non-ferromagnetic workpiece such
as aluminum, copper etc., the induced eddy-currents
adversely affects the primary magnetic field of the pCoil
thereby, decreasing the inductance reactance of the coil and
the energy used for inducing eddy-current, which is dissi-
pated as heat, resulting in increasing the resistive part of the
uCoil. Besides, when a ferromagnetic material such as steel
is brought in proximity of the sensor puCoil, the primary
magnetic field of the uCoil is amplified owing to the high
permeability of the ferromagnetic workpiece. Consecutively,
the inductive reactance of the uCoil is increasing along with
resistive part. However, the inductive reactance increase is
predominant in case of ferromagnetic workpiece. In pres-
ence of a material flaw such as grinding burn mark, the
conductivity in case of the non-ferromagnetic material
and the permeability in case of ferromagnetic material is
affected. Consecutively, the nature of the induced eddy-
current changes; thereby, affecting the resultant imped-
ance of the uCoil. In principle, the impedance of the pCoil
increases to Z  from its primary value Z  (i.e. when the
sensor puCoil is in air) in presence of a conductive workpiece
and it reduces to Z, in presence of any material flaws. The
eddy-current probes can be used in various configurations.
When a single pCoil is used, then it is referred to as an
absolute sensor, wherein the impedance of the pCoil is af-
fected by the presence of the material flaws in the workpiece.
Furthermore, when two pCoils are used (operates based
on transformation principle), wherein one pCoil serves as
sending coil (which is driven by AC current) and the other
serves as the receiver coil. The voltage of the receiver coil
changes as a function of material flaw and hence serves as
the detection signal. However, from the microfabrication
point of view, an absolute sensor can be fabricated with ease
as it involves less fabrication steps, therefore an absolute
sensor is considered in this work.

3. Simulation of MEMS eddy-current uCoils
3.1 Simulation construction and definition of the
grinding burn marks

(Coils can be of various geometries for rectangular spiral
type, circular spiral type, non-spiral type, meander type, etc.
However, each one of them have their own advantages and
disadvantages. Furthermore, to use a pCoil as eddy-current
probe, it should have ideally high inductance (L) value (to
produce stronger magnetic field) and low resistance (R) to
avoid ohmic losses. High L can be obtained by decreasing
the distance between the individual wires and increasing
the number of turns (which adversely affect R) in the pCoil
and R can be reduced by increasing the thickness of the
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individual wires in the pCoil. The impedance characteris-
tics of the absolute pCoils are simulated using COMSOL
Multiphysics software with AC/DC module. Circular spi-
ral type, circular non-spiral type and meander type pCoil
geometries are simulated for the detection of the grinding
burn marks.
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Fig. 2. (a) 3D simulation setup consisting of pCoil, grinding burn
mark (depth 100 um) and 42CrMo4 workpiece, (b) simulated
magnetic field of the non-spiral uCoil at 450 kHz

Rys. 2. (a) Konfiguracja modelu symulacji 3D sktadajaca sie
z uCoil, §ladu przegrzania po szlifowaniu (gteb. 100 pm) i badanego
elementu wykonanego z 42CrMo4, (b) obliczony przebieg pola
magnetycznego dla cewki niespiralnej przy czestotliwo$ci 450 kHz.

% 10" ptm

On contrary to microcracks, which can be defined as air
spaces in workpiece for simulation purpose, the definition
of grinding burn mark is more challenging, as there are no
defined norms for the grinding burn marks. They occur in
the workpiece due to excessive localized heating and sudden
cooling with lubricants during the grinding process, thereby,
resulting in thermal damage in the boundary layer with
complex material changes involving changes in hardness,
residual stress, conductivity (o) and relative permeability
(pr). For the simulations, low alloyed high-grade chrome-
molybdenum ferritic steel, i.e. 42CrMo4, is considered
as the workpiece, which is one of the common materials
used for grinding processes. In the simulation, the grinding
burn marks can be defined as the change in ur and o of
the workpiece. Considering the ferromagnetic nature of the
selected workpiece 42CrMo4, the change in yr is considered
predominant (as described in section 2) and therefore, used
as material parameter for the definition of the grinding burn
mark. A 3D simulation setup consisting of the pCoil, grind-
ing burn mark and the workpiece is constructed as shown in
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Figure 2 (a). The distance between the puCoil and workpiece
(42CrMo4: 1500pm?, height 500 um) is set to 700 pm for all
the simulations, a value used typically in conventional eddy-
current set-ups. Figure 2 (b) shows the primary magnetic
field produced by circular non-spiral coil (5 turns, copper
wire with width, thickness and distance between the wires all
chosen as 20 um) in response to 80 mA alternating current
at 450 kHz frequency.
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Fig. 3. (a) Simulated induced eddy-current in the workpiece
without grinding burn mark in response to the primary magnetic
field of the circular non-spiral pCoil at 450 kHz, 80 mA. (b)
Simulated normalized impedance of the pCoil as changing relative
permeability of the workpiece (42CrMo4).

Rys. 3. (a) Obliczony prad wirowy zaindukowany w elemencie
obrabianym nieposiadajacym $ladu przegrzania szlifierskiego
w odpowiedzi na pierwotne pole magnetyczne okragtej nie spiral-
nej cewki przy 450 kHz, 80 mA. (b) Obliczona znormalizowana
impedancja cewki uCoil jako zmieniajaca sie wzgledna przenikal-
noé¢ przedmiotu badanego (42CrMo4).

Workpieces relative permeability (p,)

3.2 Simulation results

In order to test the sensitivity of the pCoil to varying rela-
tive permeability, the impedance response of the uCoil to
variable ir (0-1000) of the workpiece without grinding burn
mark is initially simulated. Figure 3(a) shows the induced
eddy-current in the workpiece (42CrMo4) in response to the
alternating primary magnetic field of the circular non-spiral
pCoil driven at 80 mA and 450 kHz frequency. Figure 3(b)
shows the impedance difference of the uCoil as a function of
varying ur of the workpiece. As discussed in section 2, the in-
ductive reactance predominantly increases for ferromagnetic
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materials and with higher pr the primary magnetic field is
further amplified (similar effect as resulted by magnetic
core), thereby, increasing Z of the uCoil as shown in Figure
3(b). However, with pr>60 the affect gradually saturates and
consecutively the change in Z also saturates. The grinding
burn mark of 100 pm thickness is defined on the workpiece
as shown in Figure 2(a) and the width of it is varied in two
extremities namely: 200x1500 pm and 1500x1500 um. The
material property that differentiates the grinding burn
mark from the workpiece is pr, it is defined for the starting
conditions as 20 and 28 for the grinding burn mark and the
workpiece, respectively. Three different uCoil geometries,
chosen in respect to fabrication issues namely: circular
non-spiral, circular spiral and meander type geometries are
simulated as shown in Figure 4(a-c), respectively. Wherein,
the geometry in Figure (a) and (c) can be realized by one
layer microfabrication whereas type (b) needs to layers and
thus is more complex to realize by planar microfabrication.
For the simulation, the uCoils wires are defined as copper
with a width, height and inter-wire distance of each 20 pm,
respectively. A constant area of 0.125 mm? is used for the
Colil of all the geometries.

e [

(a) -~ (B) il (c) ‘
Fig. 4. uCoil geometries selected for the simulation (a) circular
non-spiral uCoil, (b) circular spiral uCoil and (c) meander type
uCoil.

Rys. 4. Geometria cewki uCoil wykorzystana w trakcie symulacji
(a) okragta niespiralna uCoil, (b) spirala okragla cewka pCoil
i (c) meandralna cewka pCoil.

Figure 5 (a) shows the impedance response of the uCoil
(non-spiral circular) in air for a parametric frequency sweep
between 100 kHz-500 kHz, wherein Z increases as func-
tion of frequency (as shown in equation 1). The frequency
range was selected considering the fact that the grinding
burn marks are more superficial when compared to other
material flaws and the eddy-current depth penetration (§)
is inversely proportional to frequency as shown in equation

1

Jafouy 3)

The change in impedance for non-spiral 5 turns pCoil
is negligible for the grinding burn mark of 200 um width
and increases for the 1500 pm wide grinding burn mark
as shown in Figure 5(b) and specifically for 450 kHz fre-
quency as a function of measurement condition in Figure
5(c). In the presence of the workpiece, the impedance of the
pCoil increases from Zair to Zwp owing to induced eddy-
currents. Furthermore, in presence of grinding burn marks
the nature of the induced eddy-current is affected by the
lower pr of the grinding burn marks, thereby, reducing the
impedance from Zwp to Zbm. Moreover, f range used in the
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simulation of the uCoil does not influence significantly the
Z of uCoil as a function of grinding burn mark as shown
in Figure 5(b). The Z response of the meander type and
of the spiral puCoil to the presence of grinding burn mark
is shown in Figure 6(a) and (b), respectively. Figure 6(c)
shows the Z response of spiral uCoil at 450 kHz, which
shows the Z shift in relation to the measurement condition.
Furthermore, the circular non-spiral pCoil was modified by
increasing the wire width (w) using the equation (4), where
n is the number of individual wires from the innermost
circle of pCoil. The inter-wire distance and thickness of
wire was similar as the previous pCoils and the resultant
pCoil geometry is shown in Figure 7(a) and its impedance
response is shown in Figure 7(b).
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Fig. 5. Simulated Z response of the circular non-spiral pCoil (a)
uCoil in air as a function of frequency, (b) as a function of grinding
burn mark (200 pm width and 1500 pm width) and (c) as a func-
tion of uCoil measurement condition at 450 kHz.

Rys. 5. Symulowana odpowiedz impedancji Z okraglej niespiral-
nej cewki pCoil (a) dla uCoil w powietrzu w funkgji czestotliwosci,
(b) wyrazona jako funkcja $ladu szlifowania (szerokos¢ 200 pm
i szeroko$¢ 1500 um) oraz (c) wyrazona jako funkcja warunkéw
pomiaru uCoil przy 450 kHz.
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Fig. 6. Simulated Z response of the uCoil for (a) meander type
uCoil, (b) circular spiral pCoil and (c) as a function of circular
spiral pCoil measurement condition at 450 kHz.

Rys. 6. Symulowana odpowiedZz impedancji Z pCoil dla
(a) meandralnej cewki, (b) spiralnej cylindrycznej cewki pCoil
i (c) w funkcji warunkéw pomiaru spiralnej cylindrycznej cewki
przy czestotliwosci 450 kHz.

The magnitude of impedance change (i.e. AZ=ZWP-me)
depends on the intensity of the grinding burn mark and its
dimensions. The AZ values for all the 4 different simulated
uCoil geometries are shown in Figure 7(c) as a function of
width of the grinding burn mark. The AZ value of non-spiral
and meander type coil is smallest and almost similar, among
all geometries. They could not detect the grinding burn
mark with 200 pm width. The largest AZ value is obtained
for the modified non-spiral pCoil for both 200 pm width
and 1500 um width grinding burn mark as shown in Figure
7(c). This can be attributed to the increased magnetic field
strength produced by the modified geometry of the pCoil,
which resulted in a more pronounced induction of eddy-
currents in the workpiece. Also, the spiral uCoil can detect
both, small and large width grinding burn marks. However,
from the microfabrication point of view it is complex as it
requires the bridge connection from the innermost wire to
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the contact pad. Therefore, the modified non-spiral pCoil
provides a better geometrical design for microfabrication.
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Fig. 7. (a) Modified circular non-spiral uCoil with varying wire
width (red) as defined in eq. (4), (b) impedance response of modi-
fied non-spiral pCoil as function of grinding burn mark and
(c) comparison of the impedance difference (AZ) for the varying
geometries of uCoils at 450 kHz.

Rys. 7. (a) Zmodyfikowana cylindryczna niespiralna cewka pCoil
o zmiennej szerokosci drutu (czerwony kolor) zgodnie z definicja
w réwnaniu. (4), (b) odpowiedZ impedancyjna zmodyfikowanego
niespiralnej cewki wyrazona jako funkcja §ladu szlifowania oraz
(c) poréwnanie réznicy impedancji (AZ) dla réznych geometrii
cewki przy czestotliwoéci 450 kHz.

4. Experimental results
4.1 Microfabrication of eddy-current uCoils

For the proof of concept (1Coils were fabricated using fer-
romagnetic nickle-cobalt alloys, however, copper uCoil will
also be fabricated for future work. The microfabrication of
the pCoils was done on 4 inch (100) monocrystalline silicon
wafers sputter coated with titanium (Ti) and platinum (Pt)
20 nm and 100 nm thick, respectively. The Ti layer was used
as the adhesion promoter for the Pt plating base. AZ4652
positive photoresist was spin coated on the wafer at 700 rpm
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Fig. 8. Fabricated circular non-spiral uCoils using ferromagnetic
nickel-cobalt alloy with 10 turns with wire width 50um, thickness
20um and inter-wire distance 20pm (a) pCoil on a glass chip, (b)
SEM micrograph of 10 turns pCoil and (c) magnified SEM
micrograph.

Rys. 8. Wytworzone okragte niespiralne cewki pCoil przy uzyciu
ferromagnetycznego stopu niklowo-kobaltowego z 10 zwojami
o szeroko$ci drutu 50 pm, grubosci 20 pum i odlegloécig miedzy
drutami 20 um (a) cewka pCoil na chipie szklanym, (b) mikrografia
SEM 10 zwojow pCoil i ( ¢) powiekszony mikrograf SEM.

Tab. 1. Electrolyte constituents for the electrodeposition of uCoils
using ferromagnetic nickel-cobalt alloys.
Tab. 1. Skladniki elektrolitu do elektroosadzania cewek pCoil przy

wykorzystaniu ferromagnetycznych stopéw niklowo-kobaltowych.
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Fig. 9. Experimental characterization of non-spiral pCoil for the
detection of 5mm width grinding burn marks on 42CrMo4 work-
piece, (a) Z response of 5 turn uCoil as a function of frequency,
inset: Z in the linear range around 100 kHz,(b) Z response of 5 turn
uCoil at 100 kHz and (c) AZ of non-spiral uCoil with 5, 10 and 20
turns for 5 mm grinding burn mark.

Rys. 9. Eksperymentalna charakterystyka niespiralnej cewki
uCoil do wykrywania $ladéw po szlifowaniu o szerokosci 5 mm
na elemencie 42CrMo4, (a) OdpowiedZ impedancji Z dla 5 zwojow
cewki pCoil w funkcji czestotliwo$ci, rysunek wewnatrz: Z w za-
kresie liniowym w okolicy 100 kHz, (b) odpowiedz Z dla 5 zwojow
cewki pCoil przy 100 kHz oraz (c) AZ niespiralnej cewki uCoil
z 5,10 i 20 zwojami dla 5 mm $ladu szlifierskiego.

spin speed, 2000 rpm/sec acceleration for 30 seconds to
get a 20 um photoresist thickness, which was followed by
a prebake step on hotplate at 100°C for 50 seconds. The
circular non-spiral uCoil geometry with 5, 10 and 20 turns
with wire width = 50 um and inter-wire distance = 20 pm
was exposed on the wafer coated with photoresist using Karl
Suss MA6 mask aligner with using mercury lamp with I-line
wavelength of 365.4 nm for 90 seconds. Post exposure, the
photoresist was developed in the solution containing deion-
ized water and AZ315B in 4:1 ratio for 6 minutes, which
was followed by post bake step on hotplate at 115°C for 50
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seconds. Before the electrodeposition process, the wafer
was dipped in buffered hydrofluoric acid for 30 seconds to
activate the surface. The electrodeposition was carried in
the sulfamate bath (the electrolyte composition is shown in
Table I) containing nickel and cobalt ions at 5 mA/cm? for 40
minutes to get 20 pm thick pCoils with an alloy containing
30wt% cobalt. Post electrodeposition the puCoils were trans-
ferred from the silicon wafer to a glass chips (5 x 10 mm) and
were held on it by polymer adhesive film for the characteriza-
tion of the pCoils as shown in Figure 8(a). The micrographs
of the uCoils taken by scanning electron microscope (SEM)
are shown in Figure 8(b-c) for 10 turn non-spiral pCoil.

4.2 Characterization of the uCoils

The contact pads of the uCoil were soldered with 400 pm
diameter zinc coated copper wires to connect the pCoils
with a Hioki 3522-50 LCR meter (limited to frequencies up
to 100 kHz). The impedance and inductance of the uCoils
as a function of the grinding burn marks was recorded.
42CrMo4 was used as the workpiece which had 5mm width
grinding burn marks on it. The impedance of the pCoil was
recorded at frequencies of 1, 10, 50, 75 and 100 kHz in three
measurement conditions, namely: in air and on 42CrMo4
with and without burn mark. A constant lift-off of 500 pm
defined by the thickness of the glass chip on which the uCoil
was held as shown in Figure 8(a). This value is close to the
700 pm chosen for simulation. Similar to the simulation
results, the Z value of the pCoil increases in presence of
a conductive material in its proximity and then decreases
in response to material flaws such as grinding burn marks
in this case as shown in Figure 9(a-b) for 5 turn puCoil at 100
kHz. The AZ of the pCoil with 5, 10 and 20 turns is shown in
Figure 9(c), wherein, on one hand the signal strength i.e. AZ
increases as a function of coil frequency. While, on the other
hand the AZ value decreases as the uCoils number of turns
increases, which can be attributed to the stronger magnetic
field created, which are then amplified by ferromagnetic
42CrMo4, which partly dominates the effect of the grinding
burn mark. In comparison to the simulation results, the AZ
value in case of the fabricated uCoils is higher, which can be
attributed to the 50 pum width of the wire, the ferromagnetic
nickel-cobalt alloys use for the fabrication of the uCoils and
the wider grinding burn mark with a width of 5 mm.

5. Discussion and conclusion

Microfabricated planar pCoils with different geometries
as absolute eddy-current sensors to detect grinding burn
marks on 42CrMo4 workpiece have been simulated. The
impedance of the puCoils with varying geometries (i.e. cir-
cular non-spiral pCoil, circular spiral pCoil and meander
type uCoil) changed in response to the presence of grinding
burn mark, thereby aiding in their detection. The impedance
response of the circular non-spiral and meander type pCoil

35

is found to be almost similar. While the impedance response
of circular spiral pCoil was better than the other two ge-
ometries, however from the microfabrication point of view
its fabrication is complex. Therefore, the circular non-spiral
pCoil was modified by increasing the width of non-circular
spiral coil in a linear manner, whereby, the sensitivity and the
strength of the impedance difference of Coil in response to
the grinding burn mark (for both 200 pm width and 1500
pm width grinding burn marks) is significantly improved.
Furthermore, as proof of concept circular non-spiral uCoils
with 5, 10 and 15 turns were fabricated using ferromagnetic
nickel-cobalt alloys. The experimental results show that the
impedance of the fabricated uCoil change in response to
the grinding burn mark on 42CrMo4, thereby, confirming
the feasibility of the application of pCoils for detection of
grinding burn marks. Owing to their miniaturized size,
these sensors can be embedded in the grinding tool for the
real time in-situ monitoring of the grinding burn marks and
other material flaws and also for the detection of grinding
burn marks in pm dimensions.
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Wdrozenie technologii zautomatyzowanej
kontroli jakosci pierscieni i obreczy,
przeznaczonych dla producentéw taboru
kolejowego, metoda ultradzwiekowa

Implementation of automated quality control
technology of rings and rims, intended for
rolling stock producers, by ultrasonic testing

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Huta Bankowa, which is the only Polish manufacturer of rims for rolling
stock manufacturers, as part of the development of its research potential
and the quality of the products it offers, is planning to implement auto-
mated ring and rim ultrasonic testing technology in the near future. In this
paper, the entire technological system of automated rim testing, owned
currently by Huta Bankowa, was presented, with a special discussion of the
ultrasonic examination stand. The assumptions concerning the designed
testing system, using the latest technological solutions and selected results
of numerical simulations of ultrasonic tests, made by CIVA software, on
the basis of which the assumptions were made were also presented

Keywords: ultrasonic testing; rolling stock; rims; rings; Phased Array

Huta Bankowa, ktdra jest jedynym polskim producentem obreczy prze-
znaczonych dla producentéw taboru kolejowego, w ramach rozwoju swo-
jego potencjalu badawczego i podwyzszenia jakosci oferowanych wyro-
béw, w najblizszym czasie planuje wdrozy¢ technologi¢ zautomatyzowane;j
kontroli jakosci pierécieni i obreczy metodg ultradzwiekows. W ramach
niniejszego artykutu zaprezentowano caly ciagg technologiczny badania
obreczy w cyklu zautomatyzowanym, bedacy obecnie na wyposazeniu
Huty Bankowej, ze szczegélnym omowieniem stanowiska do badan ultra-
dzwiekowych. Przedstawiono takze zalozenia dotyczace projektowanego
stanowiska badawczego, wykorzystujacego najnowoczesniejsze rozwia-
zania technologicznie oraz wybrane wyniki symulacji numerycznych ba-
dan ultradzwiekowych, wykonanych za pomoca oprogramowania CIVA,
na ktorych podstawie przeprowadzono weryfikacje przyjetych zalozen.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe; tabor kolejowy; obrecze; pier-

Scienie; Phased Array

1. Wstep

Celem zwigkszenia potencjatu badawczego Huty Bankowej
jest uzyskanie mozliwo$ci oferowania na rynku wyrobow
kuto-walcowanych o jakosci potwierdzonej w wiarygodnym
oraz innowacyjnym procesie badan i kontroli, realizowa-
nym z wykorzystaniem najnowoczesniejszych rozwigzan
w przyjetych zalozeniach konstrukcyjnych. Firma stoi przed
wyzwaniem spelnienia wysokich oczekiwan odbiorcéw co
do powtarzalnosci jakosci produktéw oraz skrdcenia czasu
realizacji zaméwien. Celem nadrzednym jest spetnienie
rygorystycznych wymagan zwiazanych z bezpieczenstwem
transportu kolejowego, a obrecze kuto-walcowane jako
element zestawu kolowego stanowig wyroby szczegdlnego
ryzyka.

Huta Bankowa jako jedyny polski producent obreczy, od
wielu lat angazuje si¢ w przedsigwziecia majace na celu
poprawe bezpieczenstwa w transporcie kolejowym oraz
sukcesywne podwyzszanie jakosci stosowanych technologii
i materialéw. W tym kontek$cie, w najblizszej przysztosci,
wszystkie produkty firmy przechodzily beda pelny cykl

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

badania automatycznego, uwzgledniajacego pomiary twar-
doéci i badania ultradzwickowe. Badania maja na celu wy-
krycie defektéw mogacych pojawi¢ sie na etapie wytwarzania,
takich jak zakucia, zawalcowania, pekniecia, nieciggto$ci
pochodzenia metalurgicznego - zazuzlenia, wtracenia etc.

Poniewaz konkurencje na rynku pierscieni kuto-walco-
wanych stanowig producenci zagraniczni, o renomowanej
marce, ugruntowanej pozycji i bogatym zapleczu apara-
turowym, inwestycja w rozwo¢j metodyki badawczej jest
szczeg6lnie istotna w kontekécie zachowania wysokiej
konkurencyjnoéci firmy.

2. Opis obecnego stanowisko do badan
ultradzwi¢kowych

Obecnie cigg technologiczny badania obreczy w cyklu
zautomatyzowanym sklada sie¢ z nastepujacych urzadzen:

« Stanowiska $rutownicy - do mechanicznego oczysz-
czania powierzchni obreczy ze zgorzeliny;

o Manipulatora transportowego - do przemieszczania
obreczy miedzy stanowiskami;

« Stanowiska do badan ultradzwigkowych (UMT 45);

« Stanowiska odkladczego z segregacja obreczy na dobre

© 2019 Proceedings of 48th National Conference of Nondestructive Testing (KKBN), Wista, Poland

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

DOI: 10.26357/BNiD.2019.013



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2019)

38

i wadliwe;

« Stanowiska do pomiaréw twardosci.

Badanie ultradzwigkowe obreczy realizowane jest za po-
mocg zautomatyzowanego stanowiska UMT 45

(Rys. 1), wykorzystujacego glowice ultradzwigkowe
w ukladzie zanurzeniowym, zorientowane w kierunku
osiowym i promieniowym. Badanie ultradzwiekowe obre-
czy realizowane jest za pomocg statycznego zestawu glowic
rozmieszczonych po obwodzie i po szerokosci obreczy
obracajacej si¢ w wannie.

" Badana obrecz

Zbiornik na ciecz

Manualne
manipulatory glowic
ultradiwiekowych

Rys. 1. Zdjecie stanowiska UMT 45
Fig. 1. UMT 45 stand picture

[|_
mewy | 24K AINISU
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===
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Rys. 2. Rozmieszczenie oraz typy glowic dla profili kolejowych
i tramwajowych
Fig. 2. Location and types of probes for rail and tram profiles

Badanie obreczy jest realizowane w dwoch zakresach wy-
miarowych. Wanna ma dwa zespoly rolek napedowych - dla
obreczy mniejszych, o §rednicy zewnetrznej ponizej 760 mm
oraz dla obreczy wigkszych, o §rednicy zewnetrznej powyzej
760 mm. Do badania profili kolejowych przewidziano sze$¢
glowic, w tym cztery od strony powierzchni tocznej (K3, K4,
K5 i K6) ze wzgledu na skomplikowang powierzchnie. Z ko-
lei do badania profili tramwajowych zastosowano 4 glowice,
w tym tylko 2 glowice od strony powierzchni tocznej (T9
i T10), ze wzgledu na mniejsza szeroko$¢ i prostg powierzch-
nie toczna. Na Rys. 2 przedstawiono rozmieszczenie glowic
dla pozycji kolejowej i tramwajowe;j.

Kazda z gtowic kontroluje inny obszar obreczy, a mani-
pulacja przesuwami (osiowym i promieniowym) umozliwia
dostosowanie obszaru kontroli dla réznych $rednic i szero-
kosci obreczy.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

3. Opis projektowanego stanowisko do badan
ultradzwi¢kowych

W celu zwigkszenia potencjalu badawczego Huty
Bankowej zdecydowano si¢ na wdrozenie technologii
zautomatyzowanej kontroli jakoséci pierécieni i obreczy,
przeznaczonych dla producentéw taboru kolejowego,
z inteligentnym systemem identyfikacji i pomiaru wad
wewnetrznych metodg ultradzwiekows. Zatozony cel jest
realizowany poprzez prowadzenie badan przemystowych
i prac rozwojowych, pozwalajacych na rozwéj metodyki
badawczej i rozwigzanie zidentyfikowanych zagadnien
technologicznych. W tym kontekscie wykorzystywane jest
miedzy innymi zaawansowane oprogramowanie do badan
ultradzwiekowych CIVA [1, 2, 3].

Obecny proces kontroli ultradzwigkowej obreczy wielko-
seryjnych, prowadzony na stanowisku badawczym UMT-45
generuje pewne problemy, wynikajace z ograniczonych moz-
liwosci gltowic jednoprzetwornikowych, a proces kontroli
pierécieni oraz obreczy niskoseryjnych wcigz prowadzony
jest recznie. Zastosowanie techniki Phased Array pozwoli
na dokladne zaprojektowanie wigzki wzgledem oczekiwa-
nych stref przeszukiwania, co umozliwi diagnostyke niedo-
stepnych obszaréw krytycznych dotychczas niebadanych,
w tym grzebienia obreczy, a w przypadku pierscieni profi-
lowanych o skomplikowanych ksztaltach - calego przekroju
wyrobu bez koniecznosci zastosowania kilku gtowic jedno-
przetwornikowych o réznych katach wprowadzanej wigzki
ultradzwigkowej lub czasochlonnego wielokrotnego badania
ze zmiang polozenia glowic lub elementu badanego (Rys.
3). Skrdcenie czasu badania oraz petna detekcja nieciaglosci
wewnetrznych poprawi wiarygodnos¢ procesu kontroli.

Obecnie analiza wynikéw badan oparta jest o ocen¢ zo-
brazowan typu A (A-Scan), dajaca ograniczone mozliwosci
w kontekscie precyzyjnej identyfikacji defektéw i wymaga-
jacg odpowiedniego doswiadczenia operatora. Zastosowanie
techniki Phased Array i glowic wieloprzetwornikowych
umozliwi tomograficzne zobrazowanie badanego elementu,
pozwalajace na precyzyjna ocene uzyskanych wynikéw - lo-
kalizacje, wymiarowanie, okreslenie orientacji i morfologii
defektéw oraz znaczne ograniczenie btedu ludzkiego [4].

Zastosowanie gtowic wieloprzetwornikowych w trybie
zanurzeniowym pozwoli dodatkowo na ograniczenie ,,strefy
martwej’, przy zachowaniu dotychczasowej czuto$ci badania
[4, 5]. Oszacowano, ze przetozy sie to na okoto dwukrotne
zmniejszenie obszaru niebadanego, a co za tym idzie, objecie
diagnostyka stref podpowierzchniowych szczegélnie nara-
zonych na wystepowanie defektéw, wynikajacych z jakosci
materialéw wsadowych, jak réwniez ze specyfiki stosowa-
nych proceséw przerdbki plastycznej. Zmniejszenie strefy
martwej jest kluczowe w kontekécie diagnostyki naddatku
materialu usuwanego podczas obrobki mechanicznej. Wady
wystepujace w tym obszarze moglyby pojawi¢ sie dopiero
na etapie usuwania naddatku, narazajac na dodatkowe
koszty.

Zastosowanie techniki zanurzeniowej w diagnostyce
pierscieni goracowalcowanych, badanych dotychczas
recznie, pozwoli wyeliminowa¢ wplyw niedoskonatosci po-
wierzchni (zadziory, ubytki, wgnioty) na wynik badania oraz
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unikna¢ mozliwych uszkodzen lub szybkiego zuzywania sie
aparatury badawczej. Automatyzacja procesu tego badania
pozwoli dodatkowo na znaczne skrdécenie badania i wzrost
wydajnosci operacji kontrolnych, co bezposrednio wplynie
na skrocenie czasu realizacji zamoéwien. Obecnie kontrolo-
wane jest jedynie okoto 30% wyprodukowanych pierscieni
i obreczy niskoseryjnych. W najblizszej przysztosci pla-
nuje sie, aby wszystkie produkty wytwarzane przez Hute
Bankowg przechodzily pelny cykl badania automatycznego,
w celu wykrycia wad znajdujacych sie pod powierzchnia
(m.in. zawalcowan, zaku¢) oraz niecigglosci pochodzenia
metalurgicznego przeniesione ze wsadu, jak zazuzlenia czy
wtracenia. Jest to kluczowe w kontekscie zapewnienia wyso-
kiej jakosci produktéw dostarczanych klientom.

a)

AR

| N ,

e

%

m Obszary trudno dostgpne
m Obszary krytyczne

Rys. 3. Rozmieszczenie obecnie nie badanych obszaréw krytycz-
nych i trudno dostepnych: a) pierécien, b) obrecz

Fig. 3. Fig. 3. Arrangement of currently untested critical areas and
hardly accessible areas: a) ring, b) rim

W ramach projektowanego stanowiska, badania ul-
tradzwickowe prowadzone bedg metodg zanurzeniows,
za pomocg systemu wyposazonego w glowice wieloprze-
twornikowe i system Phased Array. Zastosowanie gtowic
wieloprzetwornikowych pozwoli na skanowanie calej obje-
toéci elementu z uwzglednieniem obszaréw obecnie nieba-
danych, a narazonych na wystepowanie nieciaglosci, a takze
szczegdlnie obcigzonych podczas eksploatacji gotowych
elementéw (Rys. 3). Wykorzystanie profilowania wigzki
ultradzwigkowej w badanych wyrobach umozliwi, w przy-
padku produktéw o geometrii prostej (przekrdj prostokatny
lub kwadratowy), skanowanie obszaréw trudno dostepnych
(m.in. naroza), a w przypadku wyrobéw profilowanych (ob-
recze, pierScienie lozyskowe), pozwoli na koncentrowanie
wigzki ultradzwiekowej w celu dokladniejszego wykrywania
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wad w strefach krytycznych (m.in. grzebienie obreczy lub
powierzchnie profilowane pod bieznie tozysk).

Na Rysunkach 4 - 7 przedstawiono wybrane wyniki symu-
lacji badan ultradzwiekowych, przeprowadzone za pomocg
oprogramowania CIVA. Na Rysunku 4 i 5 przedstawiono
model profilu kolejowego z zaimplementowanym mode-
lem wady w postaci peknigcia, zlokalizowanym w obszarze
trudno dostepnym. Rysunki przedstawiaja takze symulacje
interakcji wigzki ultradzwiekowej z napotkanymi reflekto-
rami dla badania w trybie sektorowym (ang. Sectorial Scan)
oraz zobrazowanie typu S.

Model
wady

Wigzka
ultradiwickowa

4-""”. Model glowicy

g-l Echo dna

et

]

g{ Syenalpochodzacy
od modelu wady

z|

—" r W

X [mm]
Rys. 4. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakcji wigzki ultradzwiekowej z napo-
tkanymi reflektorami - kierunek osiowy
Fig. 4. Rail profile model, Phased Array probe model and simula-
tion of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors

- axial direction

# Echo dna

Sygnat pochodzacy
#H od modelu wady

% E3
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Rys. 5. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakeji wigzki ultradZwiekowej z napo-
tkanymi reflektorami - kierunek promieniowy

Fig. 5. Rail profile model, Phased Array probe model and simula-
tion of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors
- radial direction

Wyniki przeprowadzonych symulacji jednoznacznie do-
wodza, ze wady umiejscowione w obszarach krytycznych,
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oznaczonych na Rys. 3, beda mogly zosta¢ skutecznie wy-

kryte za pomoca zaprojektowanego systemu.

Echo dna -—--._._,_______‘_‘_>

10 60 ¢ pus] 80

Rys. 6. Model profilu kolejowego i model glowicy konwencjonal-
nej oraz symulacja interakcji wigzki ultradzwigkowej z napotka-
nymi reflektorami i uzyskane zobrazowanie typu A

Fig. 6. Rail profile model, conventional probe model, simulation
of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors and

obtained A-Scan
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Rys. 7. Model profilu kolejowego i model glowicy wieloprzetwor-
nikowej oraz symulacja interakeji wigzki ultradzwi¢kowej z napo-
tkanymi reflektorami i uzyskane zobrazowanie typu S

Fig. 7. Rail profile model, Phased Array probe model, simulation
of ultrasonic beam interaction with encountered reflectors and
S-Scan
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Na Rysunku 6 i 7 przedstawiono model pierscienia fozy-
skowego z zaimplementowanym modelem wady w postaci
zawalcowania/zakucia, zlokalizowanego blisko powierzchni.
Na Rys. 6 przedstawiono symulacje interakcji fali ultradz-
wiekowej z zaimplementownym modelem wady dla kon-
wencjonalnej glowicy zanurzeniowej oraz uzyskane zobra-
zowanie typu A. Z kolei na Rys. 7 przedstawiono symulacje
dla glowicy wieloprzetwornikowej w trybie sektorowym
oraz uzyskane zobrazowanie typu S.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Stwierdzono, ze w przypadku glowicy konwencjonalnej,
zorientowanej normalnie w stosunku do powierzchni
wnikania fali ultradzwiekowej, na zobrazowaniu typu A,
sygnaly pochodzace od wady s3 praktycznie niewidoczne

- widoczne jest jedynie silne echo dna, ktére w praktyce
zlewaloby sie z sygnalami odbitymi od nieciaglosci. Z kolei
dla badania w trybie sektorowym, za pomocag gtowicy wie-
loprzetwornikowej sygnat pochodzacy od modelu wady jest
doskonale widoczny i mozliwy do odréznienia od echa dna.

4. Wnioski

Wdrozenie przedstawionej metodyki badawczej pozwoli
Hucie Bankowej na zwiekszenie jakosci produkowanych wy-
roboéw kuto-walcowanych, potwierdzonej w wiarygodnym
oraz innowacyjnym procesie badan i kontroli, realizowa-
nym z wykorzystaniem najnowoczes$niejszych rozwigzan.
Przeprowadzone symulacje numeryczne, ktérych wybrane
wyniki zaprezentowano w ramach niniejszej publikacji,
wykazaly, ze dobrana metodyka badawcza pozwoli na ska-
nowanie calej objetosci elementu z uwzglednieniem obsza-
réw obecnie niebadanych, a narazonych na wystepowanie
nieciggtodci i szczegdlnie obcigzonych podczas eksploatacji
gotowych elementéw. Wdrozenie umozliwi spelnienie wy-
sokich oczekiwan odbiorcéw odnos$nie do powtarzalnosci
jakosci produktow oraz skrocenia czasu realizacji zamdowien.
Jednoczesnie, obnizajac ryzyko wystgpienia wad wytwarza-
nia w obreczach kuto-walcowanych, ktore sg kluczowym
elementem zestawu kolowego, zapewni bezpieczenstwo
transportu kolejowego. Inwestycja w rozwdj metodyki
badawczej pozwoli réwniez na utrzymanie wysokiej kon-
kurencyjnosci firmy na arenie miedzynarodowe;j.

Badania i symulacje prowadzone byly w ramach pracy:

»Symulacja interakeji fali ultradZzwiekowej z defektami;
okreslenie rozkladu ci$nienia akustycznego i energii wigzki
ultradzwickowej w badanym detalu; utworzenie modeli
wad; rozréznienie wskazan pochodzacych od wad i od
ksztattu detalu; uzyskanie modeli zobrazowan typu D i/
lub typu S dla modeli prébek z zaimplementowanymi mo-
delami wad’, ktdra realizowana byta w ramach projektu nr
POIR.01.01.01-00-0208/17 pt. ,, Automatyczna linia kontroli
i badania jako$ci pierscieni i obreczy z inteligentnym syste-
mem identyfikacji i pomiaru wad wewnetrznych metodg PA,
pomiaru bledéw ksztattu przy uzyciu gtowic pomiarowych
3D oraz badania wlasnosci mechanicznych SMART-HARD”,
wspolfinansowanego ze srodkéw EFRR na lata 2014-2020.
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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS
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Ocena szerokosci szczeliny dylatacyjnej
w blokach grafitowych reaktora Maria

Assessment of the expansion provision width in
the Maria reactor graphite blocks

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper focuses on the assessment of the width of the expansion provi-

sion within the graphite blocks placed in MARIA nuclear reactor of the
National Centre for Nuclear Research in Swierk, after their long-lasting
operation in the reactor. The nominal width of the expansion provision
before placing in the reactor was approximately 30mm. As a result of an
interaction between the fast neutrons and the graphite within the reactor,
there occurs an incremental swelling of the graphite, causing its porosity
and deterioration of its physical properties. This results in narrowing of
the expansion provision. Tests aimed at assessing the expansion provision

were conducted with the use of radiographic testing. Due to the difficul-

ties arising from applying classical radiographic testing (irradtiation of the
graphite blocks),digital radiography instruments were employed and the
testing was only possible in so called Hot Cells placed above the reactor.

Keywords: graphite block, expansion provision, nuclear reactor

Przedmiotem pracy byla ocena szerokosci szczeliny dylatacyjnej w blo-
kach grafitowych reaktora MARIA NCBJ po ich diugotrwatej eksploata-
cji w reaktorze. Nominalna szeroko$¢ szczeliny dylatacyjnej bloku gra-
fitowego przed eksploatacja w reaktorze wynosita ok. 30 mm. W czasie
dlugotrwalej pracy reaktora, w wyniku interakcji pomiedzy szybkimi
neutronami a grafitem nastepuje powolne pecznienie grafitu powodujace
porowato$¢ i pogorszenie jego wlasnosci fizycznych. Efektem pecznienia
grafitu pod wplywem oddzialywania z neutronami nastepuje zmniejszenie
sie szczeliny dylatacyjnej. Badania szerokosci szczeliny dylatacyjnej prze-
prowadzono metoda radiograficzng. Ze wzgledu na trudnosci z zastoso-
waniem radiografii klasycznej (bloki grafitowe byly napromieniowane) do
badan wykorzystano plyty obrazowe i aparature do badan radiografig cy-
frowa. Badania blokéw byly przeprowadzone w tzw. Komorach Goracych
nad reaktorem MARIA.

Stowa kluczowe: blok grafitowy, szczelina dylatacyjna, reaktor jgdrowy

1. Wstep

Jedyny w Polsce badawczy reaktor jadrowy MARIA
znajduje si¢ w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku k. Otwocka. Reaktor zbudowany zgodnie
z dokumentacjg radzieckiego reaktora MR w Instytucie
Kurczatowa w Moskwie uruchomiony zostal w Polsce
w grudniu 1974 roku. Nazwe MARIA nadano mu na cze$¢
Marii Sktodowskiej-Curie [1].
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Rys. 1. Przekréj podtuzny reaktora MARIA
Fig. 1. Longitudinal section of the MARIA reactor

Rdzen reaktora, kanaly paliwowe i inne elementy
zwigzane z rdzeniem reaktora sa umieszczone w basenie

*Autor korespondencyjny. E-mail: bogdan.zajac@ncbj.gov.pl

pod 7 metrowa warstwa wody zapewniajaca oston¢ przed
promieniowaniem oraz umozliwiajaca chlodzenie tych ele-
mentéw rdzenia, ktdre nie posiadajg specjalnych obiegéw
chlodzenia (np. elementy paliwowe). Obok basenu reaktora
jest basen technologiczny do okresowego przechowywania
wypalonego paliwa. Pelni on réwniez rol¢ podwodnej drogi
transportowej do komor goracych i komory demontazowe;.
Baseny oddzielone sg §luzg. Pionowy przekrdj przez basen
reaktora MARIA jest przedstawiony na rysunku 1.
Charakterystyczng cechg reaktora MARIA jest stozkowa
konstrukcja rdzenia reaktora. Uklad stozkowy pozwala
na zainstalowanie nad rdzeniem wigkszych elementéw re-
aktora i urzadzen do$wiadczalnych. W matrycy blokéw be-
rylowych o wysokosci 110 cm znajduja sie kanaly paliwowe
zawierajace zestawy z paliwem jadrowym. Rury z elementem
paliwowym umieszczone sg w rdzeniu reaktora miedzy
blokami berylowymi moderatora. Maja one indywidualne
podlaczenia uktadu chlodzacego oraz oddzielne zawory
odcinajace na wejsciu i wyjsciu wody chlodzacej, przeply-
wajacej pod ci$nieniem. Berylowa matryca rdzenia reaktora
jest otoczona reflektorem wykonanym z blokéw grafitowych.
Miedzy blokami grafitowymi znajdujg sie szczeliny ok. 1,5
mm, przez ktére moze swobodnie przeplywaé chlodziwo.
Przekroj poziomy rdzenia reaktora MARIA z zaznaczonymi
podstawowymi elementami jest przedstawiony na rysunku 2
Bloki grafitowe zamkniete w koszulkach z cienkiej blachy
aluminiowej maja ksztalt $cietych ostrostupéw o podstawie
kwadratowej (Rys. 3). Gérny wymiar bloku wynosi 140 mm,
dolny za$§ 120 mm. Wysoko$¢ blokéw wraz z naktadkami
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wynosi 1585 mm. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy bloku
w temperaturze przekraczajacej 1000 K, grafit zostat odga-
zowany w prézni w temperaturze okoto 1000 K i nasycony
azotem [2]. Szczelina dylatacyjna miedzy oslong, a grafitem
tez jest wypelniona azotem. Nominalna szeroko$¢ szczeliny
dylatacyjnej bloku grafitowego przed eksploatacja w reakto-
rze wynosita okofo 30 mm.

o a0 o

S 6 ale

Rys. 2. Przekr6j poprzeczny rdzenia reaktora MARIA: 1 - bloki
grafitowe reflektoréw, 2 - bloki berylowe w rdzeniu reaktora,
3 - ostona komdr jonizacyjnych, 4 - zestawy paliwowe, H3+HS -
zakonczenia kanatéw do wyprowadzania wigzek

Fig. 2. Cross section of the MARIA reactor core: 1 - Graphite block;
2 - Beryllium block; 3 - Ionization chamber shielding; 4 - Fuel
elements; H3+H8 - ends of channels for outputting neutron beam

Rys. 3. Blok grafitowy
Fig. 3. Graphite block

W czasie dlugotrwalej pracy reaktora, w wyniku interakcji
pomiedzy szybkimi neutronami a grafitem, atomy wegla
odrywane z sieci krystalicznej zostaja przesuniete do jej
wnetrza.

W wyniku tego zjawiska struktura krystaliczna grafitu
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ulega uszkodzeniu i zwieksza on swoja objeto$¢, absor-
bujac i gromadzac jednoczesnie cze$¢ energii neutrondéw.
Nastepuje powolne pecznienie grafitu powodujace porowa-
tos$¢ i pogorszenie jego wlasnoéci fizycznych. [3]

Ze wzgledu na pecznienie grafitu pod wplywem inte-
rakcji z neutronami szczelina dylatacyjna zmniejsza sie.
Warunkiem bezpiecznej eksploatacji reaktora jest niedo-
puszczenie do zbytniego zmniejszenia tej szczeliny.

Celem pracy bylo okreslenie wielkosci szczeliny dylatacyj-
nej w wybranych przez Zleceniodawce blokach grafitowych
po ich dlugotrwatej eksploatacji w reaktorze MARIA.

2.Wybor metody badania

Ze wzgledu na zastosowang nieprzezroczysta ostone bloku
grafitowego wykonang z cienkiej blachy aluminiowej, do
oceny wielkosci szczeliny dylatacyjnej zastosowaé¢ mozna
byto jedng z dwdch metod badan objetosciowych - metode
ultradzwiekowa lub metode radiograficzng. Ze wzgledu
na przewidywane trudno$ci podczas badan ultradzwieko-
wych takie jak: niejednakowy stopien sprzezenia akustycz-
nego z badanym przedmiotem, dtugotrwaly proces oceny,
a przede wszystkim trudnosci w przeprowadzeniu samych
pomiaréw za pomocg manipulatoréw ze wzgledu na naraze-
nie kontrolera na promieniowanie jonizujace zdecydowano
sie na badania radiograficzne.

W przypadku przeswietlania blokéw grafitowych pro-
mieniowaniem X badanie metodg radiograficzna z za-
stosowaniem klasycznych blon napotyka na podstawowy
problem badawczy, bloki grafitowe na skutek przebywania
w reaktorze s3 napromienione. Blony rentgenowskie styka-
jac sie z powierzchnig blokéw podczas ich przeswietlania
narazone sg na dodatkowe promieniowanie jonizujace.
Promieniowanie to powoduje wstepne zaczernienie blony,
co w konsekwencji obniza kontrastowos¢ otrzymanych zdje¢
i w znacznym stopniu utrudnia interpretacje obrazéw.

Dlatego zdecydowano sie zastosowa¢ radiografie cyfrowa
posrednia jako metode dajaca szanse uzyskania bardziej
wiarygodnych wynikéw badan.

W radiografii cyfrowej posredniej, zdjecie wykonuje sie
identycznie jak w radiografii klasycznej. Natomiast kasety,
zamiast blony RTG zawierajg bardzo czule plyty obrazowe,
zwane plytami fosforowymi, ptytami luminoforowymi lub
plytami IP, ktdre zapamietujg obrazy. Po ekspozycji naswie-
tlona plyta obrazowa zamiast do wywoltywarki korzystajacej
z odczynnikéw chemicznych, tak jak to bylo w radiografii
klasycznej, wkladana jest do specjalnego czytnika, skanera
CR. Czytnik za pomoca technologii laserowej, wykorzystu-
jac zjawisko fotostymulowanej luminescencji, skanuje plyte
przetwarzajac otrzymany sygnat analogowy na wyswietlany
na monitorze cyfrowy obraz RTG. Po odczycie i zarejestro-
waniu w pamieci komputera lub rejestratora obraz na plycie
jest automatycznie czyszczony i plyta obrazowa nadaje si¢
do ponownego uzycia.

Metoda radiografii cyfrowej posiada szereg zalet [4]:

« Gléwng zaleta metody radiografii cyfrowej jest to,
ze plyty obrazowe majg szeroki zakres dynamiczny.
Tolerancja na$wietlenia jest nawet do 1000 razy wiek-
sza niz klasycznej blony rentgenowskiej. Daje to duza
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tolerancje na zmienne warunki ekspozycji i wieksza

swobode wyboru dawki ekspozycyjnej. W konse-

kwencji umozliwia to znaczne zmniejszenie iloéci
powtornych zdjec.

Cyfrowy obraz radiograficzny moze by¢ nastepnie

kopiowany i powielany bez utraty jakosci oraz daje

mozliwo$¢ wysylania go poczta elektroniczng i od-
czytywania na dowolnym komputerze.

Dzieki programowi komputerowemu dostepne sg

narzedzia analityczne, zdolno$¢ do wzmocnienia i po-

wiekszania, mozliwo$¢ poréwnywania wielu obrazéow

i wykonywania réznorodnych funkcji podczas prze-

gladania obrazéw. Np. mozliwo$¢ dokonywania po-

miar6w liniowych z duza dokladno$cia. Jednoczesnie
nie nastepuje pogorszenie jakosci obrazu z czasem.

Bardzo istotng zaleta jest tez cyfrowa archiwizacja

danych. Szybkie magazynowanie i wywolywanie ra-

diogramu z archiwum, a takze tworzenie dodatkowych
kopii bezpieczenstwa

Do uzyskania zdje¢ nie jest potrzebna ciemnia ani ob-

rébka chemiczna; system jest przyjazny dla Srodowiska.

Uzyskuje sie¢ skrécenie czasu ekspozycji od 5 do 20

razy w poréwnaniu z klasyczng btong rentgenowska.

« Ograniczenie ilo$ci ekspozycji i zwigzane z tym wigk-
sze bezpieczenstwo pracy przy jednoczesnie minimal-
nym obszarze kontrolowanym.

« Mozliwo$¢ wielokrotnego uzywania plyt obrazowych,

nawet do 1000 razy.

Mniejsza fizyczna przestrzen potrzebna do magazyno-

wania wynikow badan.

Szeroki zakres dynamiczny umozliwia badanie i oceng

elementéw o bardziej skomplikowanych ksztaltach,

o wiekszym zakresie grubosci, korzystajac tylko z jed-

nej ekspozycji.

3. Przebieg badania

Ze wzgledu na brak w Laboratorium Badan Materiatowych
NCBJ wymaganej do przeprowadzenia powyzszych badan
niezbednej aparatury wynajeto do tego celu ekipe firmy
NDT-NET Sp. z o.0.

Do badan jako zrddio promieniowania X zastosowano
generator impulséw promieniowania rentgenowskiego
XRS-3 firmy Golden Engineering Inc. (Rys. 4). Jest to matle
przenosne, zasilane z baterii urzadzenie o wymiarach 350
x 115x 190 mm i wadze okolo 5,5 kg. Dzigki czemu urzadze-
nie mozna bylo bardzo wygodnie obstugiwaé w niewielkich
przestrzeniach komory demontazowej reaktora MARIA.

Obraz zapisywano na elastycznych plytach obrazowych
Flex GP SO 170 firmy Kodak o wymiarach 20 x 25 cm i 25
x 30cm. Odczyt z plyt obrazowych dokonywano na specjal-
nym skanerze VMI 3600 SF firmy VMI. Poniewaz skano-
wana za pomocg lasera plyta obrazowa nie miala zadnego
kontaktu z ruchomymi elementami systemu, znamionowa
fizyczng rozdzielczo$¢ wynosita 50 um, a 16 bitowy prze-
twornik skanera VMI, rozréznial az 65 000 odcieni szaro$ci.

Do oceny szerokosci szczeliny dylatacyjnej Zleceniodawca
wytypowal 20 sztuk blokéw grafitowych po dlugotrwalej
eksploatacji w reaktorze.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Kazdy z blokéw grafitowych personel Zaktadu Eksploatacji
Reaktora MARIA transportowal ze zbiornika przechowaw-
czego (technologicznego) reaktora do komory demontazo-
wej, gdzie ustawione bylo stanowisko badawcze (Rys. 5).

Rys. 4. Generator impulséw promieniowania rentgenowskiego
XRS-3
Fig. 4. XRS-3 X-ray pulse generator

Stanowisko badawcze sktadato si¢ ze zrédta promienio-
wania XRS-3 ustawionego na podescie w poblizu tunelu
transportowego oraz ostony w ksztalcie litery U zbudowanej
z 2. warstw cegiel ofowianych, za ktéra chowane byly plyty
obrazowe.

il dad] N 9 : [

Rys. 5. Personel Zakladu Eksploatacji Reaktora MARIA transpor-
tuje blok grafitowy do komory demontazowej

Fig. 5. The personnel of the MARIA Reactor Operating Plant
transports the graphite block to the dismantling chamber

Na czas ekspozycji wysuwano poszczegolne bloki z tunelu
transportowego komory demontazowej w taki sposob, aby
spodziewana szczelina dylatacyjna znalazla sie na wysokosci
7rédla promieniowania XRS-3. Nastepnie manipulatorem
wyjmowano zza ofowianej ostony mniejszg plyte obrazowa
i przytykano do tylnej, wzgledem zrédta promieniowania,
powierzchni bloku grafitowego. Przeswietlano blok promie-
niowaniem rentgenowskim o energii 3. paczek po 99 impul-
sow kazda. Po ekspozycji chowano plyte za ostone otowiang.
Nastepnie powtarzano proces dla drugiej, wiekszej plyty
obrazowej i po ekspozycji réwniez chowano ja za ostone
olowiang. Po badaniach blok grafitowy przenoszono do
basenu zbiornika przechowawczego reaktora. Dopiero wow-
czas wyjmowano obie plyty obrazowe zza ostony olowiane;.
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Zapis z plyt obrazowych odczytywano na skanerze CR VMI
3600 SF i rejestrowano w jego pamieci. Po zarejestrowaniu
obrazu zapisy na plytach obrazowych usuwano i plyty
gotowe do kolejnych naswietlen przenoszono do komory
demontazowej reaktora za ostone ofowiang.

Przeprowadzono w ten sposéb badania wszystkich 20.
blokéw grafitowych.

4.Wyniki badania

Pomiary wielko$ci szczeliny dylatacyjnej w blokach grafi-
towych dokonywano na zdjeciach radiograficznych metoda
poréwnawcza.

Poczatkowo do skalowania uktadu pomiarowego skanera
planowano wykorzysta¢ kulki stalowe o $rednicy 18mm
(przyklejone do plyt obrazowych 20 x 25 cm i 25 x 30 cm)
lub krazek (moneta) o $rednicy 22 mm (przyklejony do ptyty
obrazowej 25 x 30 cm). (Rys. 6).

Rys. 6. Radiogram bloku grafitowego z oznaczong szczeling
dylatacyjna

Fig. 6. Radiograph of a graphite block with a marked expansion
provision width

Po wstepnych prébach, zdecydowano sie jednak jako wy-
miar odniesienia wykorzysta¢ tuleje uchwytu bloku grafito-
wego o $rednicy 40 mm, znajdujacg sie w gornej jego czesci.
Tuleja zawsze znajdowala sie na srodku elementu badanego
oraz ze wzgledu na swoj okragly ksztalt dawata jednakowy
obraz bez wzgledu na kierunek promieniowania wzgledem

plyty obrazowe;j.
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Wiekszy wymiar tulei (40 mm) od kulek stalowych (18
mm) lub monety (22 mm) oraz niezalezno$¢ obrazu od
kierunku promieniowania pozwalal na wiekszg doktadnos¢
otrzymywanych wynikéw pomiaréw szczeliny dylatacyjnej
w bloku grafitowym.

Na zarejestrowanych zdjeciach za pomoca oprogramo-
wania STARRView v. 7.8.1.7 dokonano pomiaru szczeliny
dylatacyjnej w poszczegolnych blokach grafitowych.

Minimalne wymiary szczeliny dylatacyjnej oszacowane
na poszczegdlnych zdjeciach blokéw po ich diugotrwalej
eksploatacji wynosity od 15 mm do 28 mm.

5. Podsumowanie

Uzyskanie czytelnych radiograméw i dobrej widocznosci
szczeliny dylatacyjnej pomimo istniejacego dodatkowego
promieniowania jonizujacego pochodzacego od badanych
blokéw grafitowych potwierdzito prawidlowo dobrana
technike badawczg.

Zastosowanie radiografii cyfrowej z wykorzystaniem me-
tod obrébki obrazu pozwolito szybko i doktadnie oszacowaé
szeroko$¢ szczeliny dylatacyjnej w blokach grafitowych.
Pozwolito réwniez na wykonanych radiogramach dokona¢
opisu warunkéw badania.

Oszacowana szeroko$¢ minimalnej szczeliny dylatacyjnej
wynosita dla poszczegdlnych blokéw grafitowych od 15mm
do 28mm. Wiedza o szerokosci szczeliny dylatacyjnej danego
bloku grafitowego pozwoli na okreslenie dopuszczalnego
czasu jego eksploatacji oraz na dobor miejsca przysztego
ulokowania bloku. Bloki z malg szczeling mozna przesungé
w inne mniej narazone na promieniowanie miejsce.
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Informacje dla Autoréw i Czytelnikéw

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

Odbiorcami czasopisma sg specjalisci, osrodki 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 rysunkdw 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, materiatéw i systeméw w badaniach nieniszczacych,
« diagnostyki,

« szkolen, przepiséw i normalizacji,

« praktyki badan w przemysle i poradnictwa technicznego,

« wydarzen, karier zawodowych specjalistow i ich do$wiadczen 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 znajdujace sie na rysunkach oraz grubos¢ linii powinny mie¢ wielko$¢ umozliwiajaca zmniejszenie rysunku do
30%. Maksymalna szeroko$¢ 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 zwiera:
« informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe, instytucja i zdjecia (w osobnym pliku);
« imie¢ 1 nazwisko;
« tytul artykutu;
« streszczenie (do 0,5 strony) z informacja dotyczaca problematyki artykutu, metodyki badan, obliczen lub analizy
problemu oraz wyniku koricowego;
« 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 artykuly promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczace i Diagnostyka" — czasopi$mie ogdlnopolskim
dostepnym w formie drukowanej i elektronicznej na naszej stronie internetowej docieraja do szerokiej grupy specjalistow.

W czasopi$mie zamieszczane sa kolorowe i czarno-biate: ogloszenia reklamowe na okltadkach 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 s3 na naszej stronie www: www.bnid.pl.

PRENUMERATA

Aktualne wydania dostepne w prenumeracie: 1-2/2019 oraz archiwalne: 1-2/2016; 1-2/2017; 3/2017; 4/2017; 1/2018;
2/2018; 3/2018 i 4/2018.
Prenumerata realizowana jest przez Redakcje. Kontakt i zaméwienia pod adresem mailowym: prenumerata@bnid.pl.
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Phased Array to jedna z najbardziej zaawansowanych technik
badan nieniszczacych, stanowigca alternatywe dla badan
radiograficznych i manualnych badan ultradzwiekowych.

NAUKA DLA PRZEMYStU

W trakcie kursu zdobedziesz umiejetnosci z techniki Phased Array w zakresie:

« projektowania badan i tworzenia planéw skanowania,

« tworzenia konfiguraciji i kalibrowania grup z uzyciem gtowic prostych i kgtowych, PCA
generowania skanu liniowego, sektorowego i compound, PR A

» wykonywania badan doczotowych i teowych ztgczy spawanych o réznych [Sﬁl
grubosciach, odkuwek i odlewow, Mo

AC 054

= oceny wynikéw badan ztgczy spawanych na podstawie kryteribw wymiarowych
oraz amplitudowych zgodnie z PN-EN ISO 19285.

Kurs obejmuje ponadto zagadnienia badan eksploatacyjnych (wykrywanie

peknie¢, mapowanie korozji), badan z wykorzystaniem systemoéw

wielogtowicowych oraz badan symultanicznych PA+TOFD. ZOSTA N

W trakcie kursu zapoznasz si¢ z oprogramowaniem komputerowym PpPRAKTYKIEM
do projektowania i oceny wynikoéw badan: NDT Setup Builder, Beam Tool,

OmniPC. W 10 DNl

W NASZEJ OFERCIE ROWNIEZ: BADANIA, EKSPERTYZY, DORADZTWO TECHNICZNE. WY KLA D Y

POKAZY
ul. Bt. Czestawa 16-18, 44-100 Gliwice éWICZEN IA

tel.: 32 231 00 11, fax: 32 231 46 52
is@is.gliwice.pl, www.is.gliwice.pl
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W skiad Holdingu Telemond wchodzg cztery Spétki: Teleskop,
Montel, Teleyard i Henschel Engineering Automotive. JesteSmy
specjalistami w zakresie przetwarzania wysokowytrzymatych
drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych. W naszych zakladach |
realizujemy ustugi miedzy innymi w zakresie realizacji wszystkich |
powszechnie stosowanych procedur spawalniczych, ciecia blach g
i rur, obrobki mechanicznej, lakierowania i montazu.
Wykonujemy konstrukcje stalowe, zaréwno jako pojedyncze
elementy jak iztozone moduty 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 projektow oferujemy | &
peten zakres ustug. Zajmujemy sie zakupem, wykonaniem, =
a takze logistyka, montazem i zapewnieniem jakosci.

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

Najmtodsza ze spétek cdrek Holdingu jest Firma Teleyard, ktéra produkuje
konstrukcje spawane wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci i od-
pornosci na Scieranie, kierujac swojg oferte przede wszystkim w strone
sektora offshore systeméw kontenerowych. Teleyard wykonuje takze
specjalne projekty w zakresie produkcji o duzych wymiarach i ciezarze.
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.




