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Frédéric Reverdy*, Gregoire Benoist
Eddyfi, Miniparc du Verger, France

Advantages of the Total Focusing Method

Zalety metody pethego ogniskowania TFM

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Total Focusing Method has been recently made available in portable
Phased-Array Ultrasonic Instrument. Portable industrial equipment with
full-parallel capabilities allows handling of matrix-array probes, 3D imag-
ing and advanced techniques for optimal focusing. Total Focusing Method,
a reconstruction based technique, is discussed: it allows better sizing of
the defects during inspections, a clear detection of small defects and de-
fect characterization. Moreover, real-time adaptive inspection associated
to Total Focusing Method has been implemented to take into account the
variability of the examination surface.

Keywords: Total Focusing Method, ultrasound testing, nondestructive
testing

Metoda pelnego ogniskowania TFM (ang. Total Focusing Method) zosta-
ta niedawno udostepniona w przenosnym urzadzeniu ultradzwiekowym
z technologig phased-array. Przeno$ne urzadzenia przemystowe stwarzajg
mozliwos¢ nadzorowania réwnolegtego pracy przetwornikéw macierzo-
wych, obrazowania 3D i zaawansowanych technik optymalnego ognisko-
wania. W pracy oméwiono metode TFM bazujacg na technice rekonstruk-
cji. Pozwala ona na lepsze okreslenie rozmiaréw wad podczas inspekcji,
wyrazne wykrycie drobnych wad i ich charakterystyke. Ponadto przedsta-
wiono wdrozenie kontroli adaptacyjnej w czasie rzeczywistym zwigzanej
z metoda TFM, uwzgledniajacej zmienno$¢ badanej powierzchni.

Stowa kluczowe: metoda petnego ogniskowania TEM, badania ultradzwie-

kowe, badania nieniszczgce

1. Introduction

Phased-array technology has been accepted for many years
and used in many NDE applications thanks to its flexibility
and the major improvement in productivity. Instead of the
typical amplitude vs time signal, phased-array systems can
display ultrasonic data as sectorial or linear images (Sscan
or Escan) allowing an inspector to see instantly a complete
zone of the component and thus interpret data more easily.
These images are obtained by applying time delays to each
element of an array probe. Increasingly, more advanced op-
erating modes involving the post-processing of elementary
signals are exploited in NDT. A posteriori synthetic focusing
of signals, called TFM (Total Focusing Method) is one of the
most natural ways of such processing and has been proven
to be an efficient way of imaging inspected parts [1]. This
method might be applied, at least in theory, to any set of sig-
nals, its performances depending obviously of the acquired
data. The algorithm has been implemented and extended
in the CIVA software to complex geometries and various
modes of reconstruction [2]. While this technique presents
great benefits, one of the main disadvantages is that, up to
now, it has been mainly used as a post-processing method
making it difficult to apply on the field. M2M, now Eddyfi,
was the first to propose a portable phased-array system, the
Gekko, with full-parallel phased-array capabilities that al-
lows real-time TFM reconstruction. The system has been
accepted by the industry and is used for many applications.
Since, Eddyfi has extended its range of system with TFM
to its tabletop system, Panther, and to the smaller portable
unit, Mantis.

Since July 2019, ASME section V has added various
sections that describes TFM making the technique code
compliant.

*Autor korespondencyjny. E-mail: freverdy@eddyfi.com

2. The Total Focusing Method

2.1 Principle of TFM

The TFM imaging technique can be applied to any ac-
quired data as long as elementary ascans are recorded for
each channel. At the time of publication, the TFM in the
Gekko is applied to a dataset recorded from a FMC (Full
Matric Capture) acquisition to produce an image in a region
of the component. Later this year, the Gekko will upgraded to
incorporate other modes of TFM reconstruction. The FMC
presents the advantage of maximizing the information avail-
able from a given array composed of N elements by sending
ultrasonic energy everywhere in the component; this way
potential defects can be seen from multiple directions. The
FMC acquisition consists in firing each element of the array
in turn and recording the information reflected/diffracted
in the component on all the elements. The result of the FMC
is a NxN dataset composed of every emitter-receiver pair
combination of elements in the array. The TFM algorithm
consists in coherently summing all the signals s (t) from the
dataset to focus at every points of a Region Of Interest (ROI)
in a specimen. Mathematically this can be expressed as:

1Py= 35, 1P

ij=1

where tij(P) denotes the theoretical time-of-flight cor-
responding to the propagation time between the i-th
transmitter and the j-th receiver, through point P.

2.2 Comparison of sectorial scanning and TFM

Figure 1 shows a comparison between sectorial scanning
and TEM for an ASTM E2491 standard mockup. We use
a 64-element 5-MHz linear array probe. This calibration
mockup has an array of side-drilled holes (SDH) along a 1"
radius and another along a 2" radius. For the sectorial scan-
ning we perform a -50-+50° scan with a 0.5° step focusing

© 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.2019.015
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the energy at 25 mm (1"). For TFM we define a 70 x 50-mm
ROI underneath the surface.

Fig. 1. Sscan (left) and TFM (right).
Rys. 1. S-scan (po lewej) i TEM (po prawe;j).

The SDH located around 25 mm (horizontal dotted line)
ae clearly detected for both the Sscan and TFM. However,
for the Sscan we can see that the echoes clearly show an out-
of-focus effect for the SDH located along the 2" radius. The
echoes are elongated and weaker (-17 dB compared to the
maximum). For TEM all the SDH are detected at all depths
with similar energy (6 dB variation). The advantage is that
the operator doesn't need to specify a depth of focalisation;
the TFM offers optimum focusing at every point in the ROL

2.3 TFM for manual inspection

This ability to focus everywhere is demonstrated on a man-
ual inspection of an electron beam welded component made
of a titanium alloy. The material is composed of large grains

~0.5-1.5 mm and porosities can occur during the welding
process. The weld is inspected manually which can be an
issue and can lead to variations in sensitivity. To evaluate
the sensitivity of the NDT technique several hemispherical
bottomed holes (HBH) were machined from the side of the
sample to finish in the middle of the weld at several depths.

We inspected the component with a 64-element 7.5-MHz
linear array with a 75-mm focusing in the passive plane.
We compare sectorial scanning using longitudinal waves
focused along the weld (top row) with TFM (bottom row)
in Figure 2. For both the Sscan and TFM images we see the
echoes obtained at the root of the weld.

In the top left image, we can see the echo obtained at the
tip of the HBH; it is detected with a 20 dB Signal-To-Noise
(SNR) ratio. To represent an error of positioning during
the inspection we moved the probe away from the weld by
4mm. On the right Sscan, we can see that the echo from
the HBH becomes much weaker (5 dB SNR). Because of
the structure of the titanium alloy and the size of the HBH
(o = 0.8mm) the ultrasonic beam needs to be focused on
the defect otherwise the SNR is too small. We see that the
sensitivity decreases dramatically when the defect is not the
in depth-of-field of the probe.

For TFM, we see that the HBH is detected with a 17 dB
SNR for both positions. Because it focuses everywhere in
the ROIL, TFM is not as sensitive to positioning as sectorial
scanning. This can be very important when looking for low-
amplitude signal such as porosities or tip diffraction. We
see however that the SNR is a little bit smaller compared
to the sectorial scan properly focused at the defect. This is

due to the fact that data acquired to perform the TFM were
obtained using a FMC meaning that element were fired one
by one. This could lead for some cases to lower amplitude
signals, particularly when the elements are small.

20 dB

Fig. 2. Sscans (top) and TFM (bottom) obtained for a HBH in
the middle of a laser weld. The right column was obtained after
moving the probe 4 mm away from the weld.

Rys. 2. S-scan (u géry) i TFM (u dotu) uzyskane dla HBH
w $rodku spoiny laserowej. Prawa kolumna zostala uzyskana po
odsunieciu sondy na odlegto$¢ 4 mm od spoiny.

By focusing everywhere within the ROI the TFM offers an
ease of use for operators/experts; they don’t have to worry
about the depth of focalization.

Bl A
dre Bk

Fig. 3. Macrography of a sample containing HTHA damage.
Rys. 3. Makrografia probki zawierajacej uszkodzenie HTHA.

g T T 2 .5t PO

2.4 TFM for High Temperature Hydrogen Attacks

High temperature hydrogen attack is a form of damage
commonly observed in steels exposed to high pressure
hydrogen at elevated temperatures. The damage occurs
as hydrogen atoms diffuse into steels, react with carbon,
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form methane gas internally in the material, which results
in decarburization and fissuring (micro-cracking). As the
defects are quite small (micro) it is quite difficult to detect
them with conventional UT method; an analysis of the
backscattered energy is usually performed. HTHA starts by
methane bubbles being formed in solid state steel along the
grain boundaries.

Micro fissures can grow and coalesce into large macro
fissures Macro fissures ultimately grow connecting to form
larger more serious cracks. Precise NDE essential to cal-
culating Fitness For Service (FFS). TFM has been recently
introduced by Oil & Gas companies and training centers as
a mean to detect HTHA damage.

Fig. 4 show different TFM images obtained for two sam-
ples (45 and 100 mm thick) at different stages of the HTHA
process.

Fig. 4. TFM images of samples (45 mm and 100 mm thick)
containing HTHA damage.

Rys. 4. Obrazy TFM prébek (o grubo$ci 45 mm i 100 mm) zawie-
rajacych uszkodzenie HTHA.

TFM is not being taught by some training schools as one
of the methods to be used in the detection and characteriza-
tion of HTHA damage.

3.Adaptive TFM

The reconstructions presented above were performed for
components with flat surfaces. For complex geometries with
an irregular entry surface, such as a corroded surface, the
ultrasonic field can be distorted making the detection of
potential defects impossible. Phased-array technology offers
the ability to perform inspection under complex surfaces by
adjusting delay laws to take into account the variations of the
entry surface. However, the geometry of the surface needs to
be perfectly known, which is not always the case.

M2M/Eddyfi has developed and implemented in the
Gekko a real-time adaptive process, called ATFM (Adaptive
TFM), that measures first the entry surface then performs
a TFM reconstruction underneath the complex surface [4].

We describe here the various steps of the ATFM process.

1) A ROl is defined at an approximate distance equivalent
to the water path

2) A TEM reconstruction is performed in a semi-infinite
medium using the velocity of water

3) The profile of the entry surface is extracted by detecting
the maximum of the envelop in each column of the
TFM image

4) A TFM inside the component can be calculated taking
into account the measured profile to adjust the delays
and focus at each point of a ROl inside the component.

5) The profile of the front surface and the TFM recon-
struction are displayed by the Gekko in real time.

We used this technique with a local immersion probe
composed of a standard linear phased-array probe attached
to a flexible wedge filled with water. The mockup is a 30-mm
thick aluminium block containing two pairs of 10-mm wide
notches and one 2-mm SDH; an irregular surface was ma-
chined above one set of defects. Figure 5 shows a side view
of the mockup and TFM reconstructions with the adaptive
process disabled and enabled.

Probe displacernent of 250 mm

Adaptive TFM disabled

Measured surface

Fig. 5. Adaptive TFM on an aluminium mockup with irregular
surface.

Rys. 5. Adaptacyjny TFM na aluminiowej makiecie o nieregular-
nej powierzchni.

One can see that when the adaptive process is disabled
only the defects located underneath the flat surface can be
detected. Even the backwall is not detected when located
underneath the wavy surface. This is due to the fact that
the times-of-flight are not properly calculated to take into
account the variation of the front surface. When the process
is enabled, the profile of the front surface is reconstructed
correctly; one can compare the “measured surface” in the
third image to the front surface of the mockup in the first
image. Using the information from this “measured surface”
the TFM algorithm is able to detect all the defects even those
located underneath the irregular part of the entry surface
in real time.

The adaptive process was then applied to the thickness
measurement of a welded pipe. A 64-element, 5-MHz probe
was used over a 21-mm thick pipe. The weld cap was slightly
smoothened to remove the weld passes but the weld cap was
still there. An image of the setup is displayed in figure 6. The
probe uses the same conformable wedge and it is connected
to a scanner to perform a scan across the weld with a 1-mm
step.

The image shows a screen capture of the adaptive recon-
struction using the Gekko. One can see the reconstructed
profile of the weld cap and the TFM image of the backwall
surface taking into account the front surface profile. The
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zoom shows the detection of a notch at the root of the weld.
Without reconstruction of the front surface it would have
been impossible to detect the notch.

Transducer:
5 MHz linear array of 64 elements

65 mm

Surface

ww oz

backwall

Fig. 6. ATFM on a weld cap
Rys. 6. Adaptacyjny TEM w spoinie

ATFM offers huge potential for the inspection of compo-
nents that requires polishing the entry surface to remove
a weld cap for example. This could lead to big time and cost
savings.

Badania Nieniszczace i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

4.Conclusions

Total Focusing Method is a technique that has been used
for quite some time. However, it was limited to post-process-
ing making it difficult to apply it in the field. Recently, port-
able phased-array systems, among which the Gekko, have
been made available with TFM capabilities. In this paper, we
showed some TFM results showed some of the advantages
of TFM over sectorial scanning. Because of its ability to
focus everywhere, TEM is less sensitive to positioning and
easier to use. TFM allows characterization of small defects
and complex defects where standard phased-array could
not. Finally, we showed the potential of TFM to perform
reconstruction below complex surfaces such as a weld. This
opens the way for inspections for which the surface is not
known (after hand machining for example) and inspection
of welds from the weld crown.
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ABSTRACT

STRESZCZENIE

The authors presented the most occurs defects of rails used in tracks, their
unified classification based on the UIC 712R: 2003 card studies, and test-
ing of these defects by the ultrasonic method, as well as UT testing meth-
ods used by the railway line manager, i.e. Centrum Diagnostyki PKP PLK
SA.

Keywords: rail defects; ultrasound examination

Autorzy przedstawili najczesciej wystepujace wady szyn eksploatowanych
w torach, ich zunifikowang klasyfikacje opartg na opracowaniach Karty
UIC 712R:2003 oraz badania tych wad metodg ultradZzwickows, a takze
metody badan UT stosowane przez zarzadce linii kolejowych tj. Centrum
Diagnostyki PKP PLK S.A.

Stowa kluczowe: wady szyn; badanie ultradZwigkowe

1. Wstep

Szyna kolejowa jest zaliczana do gtéwnego elementu toru
bezposrednio przenoszacego obciazenie pojazdow kolejo-
wych pociggéw pasazerskich i towarowych. Jednoczesnie
stan eksploatowanych szyn kolejowych w torach w znaczny
sposob stanowi o bezpieczenstwie jazdy pociggdéw oraz
komforcie podrézy pasazeréw. Utrzymanie na wlasciwym
poziomie nawierzchni kolejowej w tym szyn, stanowi duze
wyzwanie dla stuzb utrzymania ruchu kolei. Jedng z metod
oceny i jednocze$nie kontroli jakosdci uzytkowanych szyn
jest badanie ultradzwigkowe, ujawniajace i eliminujace
znaczne iloéci wad szyn na etapie produkeji w hutach oraz
podczas eksploatacji na szlakach kolejowych.

Analizujac proces ostatecznej kontroli szyn w hutach
po procesie prostowania w prostownicach dziewieciu-rol-
kowych, nalezy stwierdzi¢ ze badanie UT odgrywa bardzo
istotng role, pokrywajace swoim zasiegiem prawie caly
przekroj szyny. Zastosowania duzej iloéci gtowic ultradzwie-
kowych, ktorych emisja fal ,,przeswietla” obszar przekroju
szyny z wyjatkiem czesci stopki, umozliwia wykrywanie
peknie¢ oraz wad wewnetrznych szyny. Na rysunku 1 po-
kazano przyktadowy uktad gtowic stosowany do badania
ultradzwigkowego wybranego profilu szyny.

Uzupelniajacymi badaniami kontrolnymi szyn sg bada-
nia wizualne realizowane przy pomocy kamer $ledzacych
stan powierzchni szyny, jak réwniez luster ustawionych
pod okreslonymi katami, a takze badania magnetyczne
wykrywajace plytkie wady powierzchniowe w postaci
nieciagloéci powierzchni szyny. W obecnym czasie zmody-
fikowane procesy technologiczne producenta oraz techno-
logia wytwarzania szyn spowodowaly znaczne ograniczenie
wad wewnetrznych typu pozostalosci jam usadowych lub
peknie¢, jednakze w hutach na etapie kontroli ostatecznej
w dalszym ciagu stosowane jest badanie ultradzwigkowe

* Autor korespondencyjny. E-mail: lantolik@ikolej.pl

oraz kontrola wystepowania wad powierzchniowych szyn
typu rys mechanicznych, ptytkich zawalcowan lub wgniotéw
zgorzeliny [1].

W B B‘ H')

F1 D2 F2

Rys. 1. Uklad gltowic UT badan szyn na ostatnim etapie
produkgji

Fig. 1. UT heads arrangement for rail testing at the last stage of
production

W miare zwiekszania sie ilo$ci przewozdéw i obcigzenia
linii kolejowych, powstaje szereg wad eksploatacyjnych szyn.
Jednoczesnie nastepuje zuzycie powierzchni tocznej szyny
objawiajace sie w wiekszosci znieksztatceniem glowki szyny,
a takze wadami typu head check, squat i shelling (fuszczenie
sie powierzchni tocznej szyny). Te trzy podstawowe wady
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stanowia okolo 80% wszystkich ujawnionych wad szyn.

90000
80000
70000

ilosc wykry¢
u
8
3

40000
30000

20000

10000 | ‘

0 M |[ ; |.|.. ] l .
oMU MO M~ O e
OOeEAMNMNNNOMU A OO NSNS MO N M~ 00
Lo B B B B e B I I o I I I I B T I I B i s i S
1] n ~— i n [ N o I Y] o~
(=1 uw o <t
o ~ oM
- - = =

2048 mEAR Ay

Rys. 2. Liczno$¢ wykry¢ UT poszczegolnych typow wad zgodnie
z Katalogiem Wad

Fig. 2. The number of UT detections of individual defect types in
accordance with the Defect Catalogue

Szczegodlnie grozne sa wady head check poniewaz pek-
niecia rozwijaja sie pod powierzchnig szyny, natomiast
wizualnie widoczne sg tylko pekniecia na krawedzi
wewnetrznej szyny. Na rysunkach (Rys. 3, 4) pokazano
rozwoj peknie¢ wewnetrznych na dlugosci okoto 45 mm
szyny. Odcinek ten pocieto na 15 plytek o grubosci okoto
2,0 mm, celem okreslenia przebiegu i wielko$ci pekniecia,
stanowigce duze zagrozenia w ruchu kolejowym.

> 45 mm

—

Rys. 3. Wada head check w szynie ztomowanej, oznaczenie 2223
Fig. 3. Defect in head check in a scrapped rail, designation 2223

Duzym problemem utrzymania ruchu nawierzchni
kolejowej s3 wady nieujawniane przez badanie ultradz-
wiekowe. Do tych wad mozemy zaliczy¢ wady powstajace
pod powierzchnig i rozwijajace sie w postaci poziomego
peknigcia. Zrédlem powstania w tym przypadku sa
naprezenia wewnetrzne ujawniajace sie pod powierzch-
nig gléwki szyny, ktore na skutek kontaktu kolo szyna
kumulujg podpowierzchniowe naprezenia, a nastepnie
wedlug teorii Bielajewa sg one zrodtem powstawania mi-
kropeknie¢. Mechanizmem tego typu powstaje i rozwija
sie miedzy innymi wada sguat (Rys. 5, 6). Na rysunkach
tych, na przekroju poprzecznym, pokazano gtéwke szyny
wycietej z toru z wada typu sguat, z widocznym rozwojem
tej wady. Z uwagi na strefe martwa glowic ultradzwie-
kowych, badanie UT wad typu sguat realizowane jest
za pomoca glowic podwojnych lub glowic pojedynczych
z pierwszego odbicia.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Wystepujace na szlakach kolejowych wady eksploata-
cyjne szyn ujeto w opracowanym i zmodyfikowanym
Katalogu wad szyn nr UIC 712R (Rys. 7) [7]. Pierwsza
i druga cyfra Katalogu oznacza miejsce wystepowania
wady oraz metode laczenia lub naprawy powierzchni
gltéwki szyny, natomiast trzecia i czwarta cyfra oznacza
rodzaj uszkodzenia i przyczyny powstania wady szyny,
a takze informacje dodatkowe.

Rys. 4. Badana probka: a) pocieta szyna z potozeniem i rozwo-
jem peknieé; (b), (), (d) wady szyny head check

Fig. 4. Examined sample: (a) cut rail with location and develop-
ment of cracks; (b), (c), (d) defects head check

Rys. 5. Wada sguat szyny, oznaczenie 227
Fig. 5. Defect rail sguat, designation 227



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2019)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 11

Rys. 6. Przebieg wady squat 227 jw. w szynie kolejowej
Fig. 6. The course of the defect squat 227 as above. in the rail

Najczesciej wystepujace wady eksploatacyjne gtowki
szyny typu head check, biorace poczatek na krawedzi
wewnetrznej szyny, wedlug W Katalogu wad szyn posia-
daja oznaczenie -2223, wadg typu squat oznaczono - 227,
natomiast shelling oznaczono jako -222. Spoéréd pekniec
i ztaman szczeg6lng pozycje zajmuje wada typu - 211 wy-
stepujaca jako pekniecie poprzeczne zmeczeniowe (Rys. 8)
[2] spowodowane wewnetrznym rozrostem wady niewi-
docznym zewnetrznie.
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Rys. 7. Kwalifikacja wad szyn wedlug Karty UIC 712R:2003
Fig. 7. Qualification of rail defects according to UIC 712R: 2003
Card

Jest to jedna z najgrozniejszych wad szyn. Nastepnie
wszelkiego rodzaju pekniecia jak pekniecie poziome — 2321
wystepujace na przejéciu gléwki w stopke szyny spowodo-
wane wadami procesu produkcyjnego, skutkuje peknieciem
i wylamaniem gléwki szyny na okreslonym odcinku. Wada

- 235 pekniecie promieniowe szyny od otwordw $rub tub-
kowych, pekniecia uko$ne poza otworami — 236, peknigcia
poprzeczne w zgrzeinach lub spoinach - 421 spowodowane
wadliwie wykonanym procesem laczenia szyn, pekniecia
poprzeczne gléwki szyny - 471 spowodowane napawaniem
ubytku materiatu szyny[5].

Wiele wad szyn wyszczegdlnionych w Katalogu wad
szyn nie podlega badaniom ultradzwiekowym, z uwagi na

Rys. 8. Wewnetrzne pekniecie zmeczeniowe, oznaczenie 211:

(a) widok pekniecia, (b) badanie UT szyny, wada 211

Fig. 8. Internal fatigue crack, designation 211: (a) crack view;
(b) UT test of rail, defect 211

Rys. 9. Badanie zlacza szynowego zgrzewanego
Fig. 9. Examination of the welded rail joint

charakter wystepujacych wad, a jedynie kontroli diagnostycz-
nej i wizualnej prowadzonej przez pracownikéw utrzymania
ruchu odcinka toréw. Do tego typu wad mozemy zaliczy¢
zuzycie powierzchniowe i boczne gtéwki szyny oznaczone -
2201-2204, miejscowe wgniecenie powierzchni tocznej - 224,
wystepujaca korozja — 234, wybuksowanie - 2252 stanowi
duza liczno$¢ wystepowania na powierzchni tocznej szyny,
spowodowane poslizgiem kdt napednych lokomotywy
oslabiajace wytrzymalo$¢ i niejednokrotnie prowadzace do
ztamania szyny, zgniecenia - 223 skutkujace powstawaniem
splywow widoczne w postaci nawisu materiatu przewaznie
w tukach o malym promieniu, skaleczenia - 301 powstale
w wyniki przypadkowych uderzen gtéwki szyny.
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Rys. 10. Wada na zfaczu spawanym termitowo oznaczenie 422
Fig. 10. Defect on the termite welded joint designation 422

Budowane jako nowe lub modernizowane linie kolejowe
posiadaja w zdecydowanej wiekszosci tor bezstykowy.
Technologia toru bezstykowego przewiduje taczenie szyn
dwoma sposobami tj. zgrzewanie doczotowe (Rys. 9.)
zgrzewarkami stacjonarnymi lub mobilnymi oraz spawanie
termitowe w torach (Rys. 10).

Obie metody generuja potencjalne niebezpieczenstwo
wystapienia wad w zgrzeinach lub spoinach, gdzie najbar-
dziej niebezpieczne sg pekniecia prowadzace do zlamania
szyny. Wobec powyzszego badania ultradzwigkowe w torach
obejmujg réwniez miejsca taczenia szyn. Rowniez polacze-
nia miejscowe rozjazdéw z szynami podlegaja badaniom
ultradzwigkowym.

2. Sposoby badania ultradzwi¢kowego szyn

kolejowych

Wszystkie szlaki kolejowe w Polsce podlegaja badaniom
diagnostycznym, w tym takze badaniom ultradzwigko-
wym. Badania te oparte s3 na wymaganiach zawartych
w Instrukcjach Id-10 [3] oraz Id-17 [4], ktdre opracowane
zostaly przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. w roku 2005.
Zgodnie z powyzszymi Instrukcjami badania ultradzwie-
kowe szyn w torach wykonywane sa metodg reczna oraz
automatyczng. Metoda reczna stosowana jest do badan po-
taczen zgrzewanych i spawanych oraz do badania rozjazdéw
kolejowych w polaczeniach krzyzownic z szynami, a takze
w przypadku badan rozjemczych. Uzywane sg gtowice po-
jedyncze i podwojne do badan UT na fale podluzne o kacie
0° oraz na fale poprzeczne o kacie 45° i 70° i czestotliwosci
[2 - 3] MHz. Polaczenia szyn spawanych termitowo réw-
niez badane s3 metodg tandem z zastosowaniem dwdch
gtowic o kacie 450. Badanie reczne przeprowadzane jest
z powierzchni tocznej oraz bocznej gléwki szyny, a takze
z obu stron stopki (Rys. 11). Badanie to wykonywane jest
przez zespdl operatorow, ktorzy jednoczesnie czuwajg nad
bezpiecznym prowadzeniem badan w torze, ostrzegajac
operatoréw przed jadagcymi pociggami.

Badanie ultradzwigkowe szyn metoda automatyczng jest
wykonywane przez operatoréw PKP PLK S.A. przy pomocy
defektoskopu wielokanalowego oraz glowic pojedynczych
i podwdjnych o réznych katach emisji fal ultradzwiekowych
w material szyny, zamontowanych w $ligach wagonu po-
miarowego. Badanie wykonywane jest tylko z powierzchni
tocznej szyny. Predko$¢ wagonu pomiarowego wynosi

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

maksymalnie 50 km/h. Na rysunku (Rys.12.) pokazano ploze
wozka z zamontowanymi glowicami ultradzwiekowymi.

Rys. 11. Prowadzenie glowicy podczas badan UT szyn.
Fig. 11. Guiding of the head during UT testing of rails

G

Rys. 12. Ploza wézka wagonu z zamontowanymi gtowicami UT
Fig. 12. Wagon trolley skid with UT heads mounted

Medium sprzegajacym glowice UT z powierzchnig szyny
jest woda, podawana bezposrednio na powierzchnie toczng
szyny. Rejestracja wykrytych wad przez kazda gltowice
prowadzona jest w sposdb ciagly. Poza tym zamontowane
kamery umozliwiaja podglad ujawnionych wad. Na rysunku
(Rys. 13.) pokazano system rejestracji badan ultradzwie-
kowych szyn w torach wraz z zakwalifikowaniem rodzaju

wykrytej wady.

Rys. 13. Monitory rejestrujace badania UT wagonu
ultradzwickowego
Fig. 13. Monitors recording UT tests of an ultrasonic wagon

Kwalifikacja rodzaju wad szyn pozwala na analize cze-
stotliwo$ci wystepowania danych wad w torach i podjecie
$rodkéw przeciwdziatajacych dalszemu rozwojowi. Taki
tryb postepowania umozliwia zastosowanie w okreslonym
przedziale czasowym $rodkéw zapobiegawczych w postaci
szlifowania lub frezowania powierzchni gtéwki szyny, elimi-
nacje zrodla wad i poprawe komfortu jazdy pociagéw.
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Rys. 14. Wézek RDM-12 do badan UT szyn kolejowych
Fig. 14. RDM-12 trolley for UT testing of railway rails

Rys. 15. Badanie ultradzwiekowe polaczenia tréjmetalicznego
szyn i krzyzownicy

Fig. 15. Ultrasonic examination of a three-metal joint of rails and
a cross

Do wykonywania badan ultradzwigkowych szyn o zasiggu
lokalnym stosowane sg wozki jezdne wyposazone w zestaw
glowic zamontowanych w §lizg z podajnikiem wodnym
oraz kilkukanatowy defektoskop ultradzwickowy réznych
producentéw. I w tym przypadku stosowane s gtowice
na fale podluzne i poprzeczne o katach 0°, 45° i 70° [6].
Rejestracja badan ultradzwiekowych szyn dokonuje si¢ zapi-
sem komputerowym z mozliwo$cig odtworzenia w kazdym
momencie. Mozliwo$¢ wykonywania dziennego badan UT

szlaku. Na rysunku (Rys. 14) pokazano wdézek jezdny typ
RDM-12 stosowany w badaniach UT szyn przez operatoréw
PKP PLK S.A.

Jednakze w przeciwienstwie do potaczen szyn na odcin-
kach prostych, w ktérych zastosowanie ma badanie automa-
tyczne przy pomocy wagonu defektoskopowego, polaczenia
szyn z krzyzownicami rozjazdéw podlegaja wylacznie
badaniom ultradzwigkowym recznym. Stosowane krzyzow-
nice ze stali wysoko manganowej odlewane i utwardzane
wybuchowo sg taczone z szynami przy pomocy przektadki
ze stali austenitycznej chromowo niklowej metoda zgrze-
wania doczotowego (Rys. 15)). Ten spos6b laczenia podlega
badaniom UT od strony szyny ze stali weglowych.

3. Posumowanie

Badanie ultradzwiekowe szyn kolejowych stanowi bardzo
wazng czes¢ badan jakoéci toréw na szlakach kolejowych,
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa jazdy
pociagéw. Ujawnienie wad szyn w poczatkowym okresie
ich powstawania i rozwoju umozliwia podjecie wlasciwych
decyzji przez wlasciciela toréw, w celu ograniczenie roz-
woju wad oraz ich eliminacje drogg szlifowania pociggami
szlifierskimi lub frezowania, a takze naprawy miejscowych
uszkodzen szyn poprzez napawanie.

Badanie UT za pomoca wagonu defektoskopowego
umozliwia badanie szyn szlakéw gtéwnych do czterech
razy w roku. Na szlakach posrednich badanie UT przepro-
wadzane jest jeden lub dwa razy w roku. Badanie UT wyko-
nywane za pomocg wozkow recznych RDM-12 z glowicami
na fale podtuzne i poprzeczne umozliwia dodatkowo kon-
trole jakosci szyn oraz wad ujawnionych za pomocg wagonu
defektoskopowego.
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Badania nieniszczace urzadzen technicznych
metoda emisji akustycznej

Non-destructive testing of technical equipment
using acoustic emission method

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Technical devices operating in industrial conditions are subject to periodic
technical inspection, in accordance with the Regulation of the Council of
Ministers of 07 December 2012 on the types of technical devices subject to
technical supervision (Journal of Laws 2012 item 1468).

As part of periodic inspections, supplementary non-destructive testing
(NDT) are carried out, such as: eddy current tests - ET, leak tests - LT,
magnetic powder tests - MT, penetration tests - PT, ultrasonic tests - UT
and visual tests - VT. The research program and scope of actions depends
on many factors, including the type of device, material used, degradation
mechanisms occurring, operating conditions of the device, or its operat-
ing time.

Another NDT test method that is more and more widely used is the acous-
tic emission method (def. AE - acoustic emission, AT - acoustic emission
testing according to PN-EN 1330-9: 2017-09). The ability to detect and
locate AE signal sources, as well the ability to perform tests during the op-
eration of devices (in-service), makes that this method is now worldwide
considered as suitable for periodic testing of large objects, among others
in the petrochemical and chemical. AT test allows detecting damages at
an early stage of their occurrence, as well as at the same time allowing
to globally monitoring whole object. The AT test complements very well
together with other NDT methods, what allows verification and more ac-
curate assessment of the detected damages. In many cases, the AE method
is one of several methods used to assess the technical condition of the
device. AT is used first of all at the initial stage, in order to indicate areas
to tests by other NDT methods - for this reason this method is often called
the "screening method". This article presents the basics of the AE method
and its practical applications.

Keywords: non-destructive testing, acoustic emission (AE), testing using
AE method - acoustic emission testing (AT)

Urzadzenia techniczne pracujace w warunkach przemystowych podlegaja
badaniom okresowym dozoru technicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem
Rady Ministréw z dnia 07 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu (Dz.U. 2012 poz.
1468).

W ramach dzialan okresowych wykonywane sg badania uzupelniajace
metodami nieniszczacymi (NDT), takimi jak: badania pradami wirowy-
mi - ET, badania szczelno$ci — LT, badania magnetyczno-proszkowe - MT,
badania penetracyjne — PT, badania ultradZzwiekowe — UT i badania wi-
zualne - VT. Program badan i zakres czynnosci uzalezniony jest od wielu
czynnikow, w tym od rodzaju urzadzenia, uzytego materiatu konstrukeyj-
nego, wystepujacych mechanizméw degradacji, warunkéw pracy urzadze-
nia czy tez czasu jego eksploatacji.

Inng metoda badan NDT, coraz szerzej stosowang, jest metoda emisji aku-
stycznej (def. AE - emisja akustyczna, AT - badanie emisjg akustyczng wg
PN-EN 1330-9:2017-09). Mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji zrodet sy-
gnaléw AE oraz mozliwos¢ wykonania badan w trakcie eksploatacji urza-
dzen sprawia, Ze obecnie metoda ta jest na $wiecie uznawana za odpowied-
nig do badan okresowych duzych urzadzen, miedzy innymi w przemysle
petrochemicznym i chemicznym.

Badanie AT pozwala na ujawnienie uszkodzen na wczesnym etapie ich wy-
stepowania, a jednocze$nie na objecie badaniem calego obiektu. Badanie
AT bardzo dobrze uzupelnia sie z innymi metodami badan nieniszczacych,
co pozwala na weryfikacje i dokladniejsza ocene wykrywanych uszkodzen.
W wielu przypadkach metoda AE stanowi jedng z kilku wykorzystywa-
nych metod do oceny stanu technicznego danego urzadzenia. Stosuje sie ja
w pierwszej kolejnosci na etapie poczatkowym, w celu wskazania i uszcze-
gotowienia miejsc do badania innymi metodami NDT - z tego powodu
metoda ta czgsto nazywana jest ,metoda przesiewowg. W niniejszym
artykule przedstawiono podstawy metody AE oraz jej praktyczne zasto-
sowania.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, emisja akustyczna (AE), badanie
metodg AE - badanie AT

1. Wstep

Urzadzenia techniczne pracujace w warunkach prze-
mystowych podlegaja badaniom okresowym dozoru tech-
nicznego, zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréow
z dnia 07 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu
(Dz.U. 2012 poz. 1468). W ramach dziatan okresowych
wykonywane sa badania uzupelniajace metodami nienisz-
czgcymi (NDT), takimi jak: badania pradami wirowymi

- ET, badania szczelnodci - LT, badania magnetyczno-
-proszkowe - MT, badania penetracyjne - PT, badania
ultradzwiekowe — UT i badania wizualne - VT. Program
badan i zakres czynnosci uzalezniony jest od wielu

*Autor korespondencyjny. E-mail: ireneusz.baran@udt.gov.pl

czynnikéw, w tym od rodzaju urzadzenia, uzytego mate-
rialu konstrukcyjnego, wystepujacych mechanizméw jego
degradacji, warunkéw pracy urzadzenia czy tez czasu jego
eksploatacji (pracy).

Kolejng coraz szerzej stosowana juz od lat metoda
NDT jest metoda emisji akustycznej (def. AE - emisja
akustyczna, AT - badanie emisja akustyczng), w ktdrej
personel podlega certyfikacji zgodnie z normg PN-EN
ISO 9712:2012 ,,Badania nieniszczgce. Kwalifikacja i cer-
tyfikacja personelu NDT”, a podstawy opisano i zdefinio-
wano w PN-EN 1330-9:2017-09 ,Badania nieniszczace.
Terminologia. Czg$¢ 9: Terminy stosowane w badaniach
emisjg akustyczng” i PN-EN 13554:2011 ,,Badania nie-
niszczace. Emisja akustyczna. Zasady ogélne”.

Mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji zrédet sygnatow AE
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oraz mozliwo$¢ wykonania badan w trakcie eksploatacji
urzadzen sprawia, ze obecnie metoda ta jest na $wiecie
uznawana za odpowiednig do badan okresowych duzych
urzadzen, migedzy innymi w przemysle petrochemicznym
i chemicznym.

Badanie AT pozwala na ujawnienie uszkodzen na wcze-
snym etapie ich wystepowania, a jednocze$nie na objecie
badaniem calego obiektu. Badanie pozwala ujawnia¢ wady
i uszkodzenia m.in. takie jak: pekniecia materialu a takze
ich rozwoj, uszkodzenia korozyjne, wycieki/nieszczel-
nosci czy odksztatcenia plastyczne. W trakcie badania
emisjg akustyczna urzadzen wykrywane sg uszkodzenia
(nieciggtosci) ,,aktywne” tzn. takie, ktore w okreslonych
warunkach pracy beda przejawialy tendencje do rozwoju.
Jest to wazny czynniki wyrézniajacym badania metoda
AE od innych metod NDT.

Badanie AT bardzo dobrze uzupelnia sie z innymi me-
todami badan nieniszczacych, co pozwala na weryfikacje
i doktadniejsza ocene wykrywanych uszkodzen. W wielu
przypadkach metoda AE stanowi jedng z kilku wykorzy-
stywanych metod do oceny stanu technicznego danego
urzadzenia. Stosuje si¢ ja gtownie na etapie poczatkowym
realizacji badan diagnostycznych, co ma na celu wskaza-
nie i uszczegotowienie miejsc do badan innymi metodami
NDT - z tego powodu metoda ta czg¢sto nazywana jest

»,metoda przesiewowq”

W niniejszym artykule przedstawiono podstawy me-

tody AE oraz jej praktyczne zastosowania.

2. Emisja akustyczna - pasywna metoda badan
nieniszczacych
Emisja akustyczna jest jedna z metod badan nieniszczg-
cych uwzglednionych w normie PN-EN ISO 9712:2012
(certyfikacja personelu), a opisana i zdefiniowana
w PN-EN 1330-9:2017-09 i PN-EN 13554:2011. Wedlug
PN-EN 1330-9:2017-09, Emisja Akustyczna (AE) jest ter-
minem stosowanym w przypadku chwilowych fal sprezy-
stych wywolanych przez wyzwolenie energii w materiale
lub przez proces.
Metoda AE, co istotne, jest pasywna metodg badan
nieniszczacych. Gtéwne zalety tej metody badawczej to:
» mozliwoé¢ globalnej inspekcji duzych elementéw
i konstrukcji - mozliwo$¢ badania i monitorowania
calego obiektu;
« mozliwos¢ lokalizacji zZrédta sygnaléw AE genero-
wanych przez wady/uszkodzenia;
» mozliwo$¢ prowadzenia badan ciaglych;
» mozliwo$¢ monitorowania proceséw w czasie i miej-
scu ich wystepowania.
Gléwne ograniczenia metody AE to:
« podatnos¢ na zakltdcenia;
« wplyw historii obcigzania na mozliwos¢ realizacji
badania;
« ttumienie fal AE wraz z propagacja;
« konieczno$¢ wystgpowania bodzca zewnetrznego.
Badanie metoda AE polega na rejestracji fal sprezy-
stych, bedacych efektem wyzwolenia energii sprezystej
nagromadzonej w materiale, czyli jest to zmiana stanu

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

réwnowagi energetycznej w materiale na skutek przylozo-
nego zewnetrznego bodzca. BodZzcem wywolujacym wy-
zwolenie energii i powstanie fal sprezystych (rys. 1) moze
by¢ dzialanie obcigzenia, $rodowiska czy zmiana tempe-
ratury. Procesy, ktérym towarzyszy emisja akustyczna to
zaréwno zmiany na poziomie mikro, jak i makro, takie
jak: odksztalcenie plastyczne, pekanie materiatu, koro-
zja, przecieki (nieszczelnosci), przemiany strukturalne
i fazowe, reakcje chemiczne oraz delaminacja, pekanie
wldkien i osnowy w kompozytach, itp.

Przedwzamacnlacz 5 Sygnal AE
Rozwiica sky Fale
ézunlk AE
Widok wéplzem]u
alamantu
g Zasicsowane obcligdenie
a) wywolujgce naprgenia
CaulnikAE Praodwemacniace iﬁmﬂ Aei |
System pomiarowy AE

Iwpoyemle
=) pomiar | rejestracia
-) analiza | ocena

b) sygnakow paramatrycanych

Rys. 1. Schemat podstaw emisji akustycznej: a) wg PN-EN 13554,
b) ogélne zasady powstawanie fal AE, ich wykrywanie rejestracja
i przetwarzanie

Fig. 1. Diagram of the basic of acoustic emission: a) by PN-EN
13554, b) general rules of generating of AE waves, their detection
registration and processing
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Rys. 2. Sygnal impulsowy AE zarejestrowany przez pojedynczy

czujnik pomiarowy
Fig. 2. AE burst signal registered by a sensor

Fale AE propaguja we wszystkich kierunkach od zrédta,
moga wiec by¢ rejestrowane przez jeden lub wigcej czujni-
kéw zamocowanych na obiekcie lub elemencie. W czasie
propagacji fale AE ulegaja wytlumieniu, co ogranicza
dystans, na jakim moga one by¢ wykrywalne. Dystans
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ten jest uzalezniony od wielu czynnikéw, w tym przede
wszystkim od wilasno$ci materialu, geometrii obiektu
i poziomu zaktécen pochodzacych z tla akustycznego.

Sygnal impulsowy AE (rys. 2) charakteryzowany jest
za pomocy szeregu parametrow, takich jak (rys. 3): am-
plituda szczytowa, energia, czas narastania, czas trwania,
liczba przekroczen progu dyskryminacji (detekcji), co
definiuje norma PN-EN 1330-9:2017-09.

Czas Czas trwania Zdarzenie AE
narastania (Duration) EventHit)
(Rise Time) Czas wytlumienia
—>4|-J—~T.
llo4¢ zliczen (Decay Time)
przekroczenia
poziomu \ /
(Counts)
Amplituda
Poziom (Amplitude)
dyskryminacii
—{Threshola)
=
{Time)
Energia
(Energy)

Rys. 3. Parametry sygnalu impulsowego AE (AE Hit/Event)
Fig. 3. Burst AE signal parameters (AE Hit/Event)

Metoda AE polega na rejestracji fal sprezystych za po-
mocyg czujnikéw piezoelektrycznych, ktére zamieniaja
fale AE na sygnat elektryczny (rys. 2) transmitowany dalej
do systemu pomiarowego (rys.1i4). Wszystkie elementy
zwigzane z badaniem metodg AE i zaleznosci miedzy
nimi pokazano schematycznie na rysunku 4.

Oprogramowanie systemu pomiarowego AE umozli-
wia wizualizacje zarejestrowanych danych pomiarowych
w czasie prowadzenia pomiaru, a takze ich zapis (w czasie
rzeczywistym) w celu pozniejszej analizy.

Zewngtrzny bodziec ..l — po—
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Analiza i ocena danych, raport I

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie elementéw badania metoda
AE
Fig. 4. Presentation of elements of the AE test

W przypadku zastosowania kilku czujnikéw oraz
oprogramowania z odpowiednimi algorytmami mozliwe
jest lokalizowanie zrédta AE na podstawie réznicy czasu
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dotarcia fali AE do poszczegdlnych czujnikow (rys. 5).

Badania urzadzen technicznych metoda AE, moga
rézni¢ sie miedzy sobg ze wzgledu na rodzaj urzadzenia
oraz cel i zakres badania. Przykltadem moze by¢ badanie
AT urzadzen ci$nieniowych i ptaskodennych zbiornikéw
magazynowych o osi pionowe;j.
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Rys. 5. Zasada lokalizacji zZrédta AE na plaszczyznie: a) roz-
mieszczenie czujnikéw na plycie i zZrédlo fal AE (uszkodzenie),
b) sygnaly AE rejestrowane na poszczeg6lnych czujnikach
pomiarowych

Fig. 5. The rule of AE source location on plane: a) layout of sensors
on plate and AE wave source (damage), b) AE signals recorded on
each measurement sensors

W przypadku badan metoda AE typowych urzadzen
ci$nieniowych lub plaszczy zbiornikéw magazynowych
fala AE propaguje od Zrédla bezposrednio w materiale
(metalu) i przetwarzana jest na sygnat AE przez czujniki
rozmieszczone na powierzchni $cianki badanego urza-
dzenia. Dalej sygnal AE rejestrowany i przetwarzany jest
przez system pomiarowy AE. W tym przypadku emisja
akustyczna w postaci fal sprezystych generowana jest
przez powierzchniowe i wewnetrzne niecigglosci w mate-
riale $cianki, spoinach i elementach badanego urzadzenia,
podlegajacych dziataniu bodZca w postaci obciazenia (np.
ci$nienia) w trakcie badania, a czego wynikiem jest wy-
zwolenie energii w materiale.

Natomiast w przypadku badania metoda AE den
zbiornikéw magazynowych fala AE propaguje od zrédta
na dnie poprzez magazynowang w nim ciecz (np. ropa
naftowa) do $cianki zbiornika, gdzie rozmieszczone
sa czujniki na jego powierzchni zewnetrznej na calym
obwodzie wedlug odpowiedniego schematu. Nastepnie



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2019)

18

sygnal AE rejestrowany i przetwarzany jest przez system
pomiarowy AE. Dla tego przypadku emisja akustyczna
w postaci fal sprezystych generowana jest przede wszyst-
kim przez procesy korozyjne materiatu (metalu) dna
i/lub przecieki w dnie, jak réwniez dodatkowo przez
powierzchniowe i wewnetrzne nieciggtosci w materiale
dna i/lub pekania produktéw korozji, gdzie przytozonymi
bodzcami sg maksymalne robocze napelnienie badanego
zbiornika (obcigzenie) i agresywne $rodowisko korozyjne.

Wyzej wymienione badania zasadniczo réznig sie od
siebie, zaréwno metodyka pomiarows, jak i zakresem oraz
celem. Badanie dna zbiornika magazynowego ma przede
wszystkim na celu wykrycie i zlokalizowanie zrédet AE
powodowanych aktywnymi procesami korozyjnymi i/lub
przeciekami. Natomiast badanie urzadzenia ci$nieniowego
lub plaszcza zbiornika magazynowego ma na celu wykrycie
i zlokalizowanie zrédet AE generowanych przez powierzch-
niowe i wewnetrzne niecigglosci w spoinach i elementach
$cianek badanego urzadzenia.

3. Badanie AT urzadzen ci$nieniowych

Badanie emisjg akustyczng (AT) urzadzen ci$nieniowych
wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami dotyczacymi zasto-
sowania metody AE zawartymi w normach i specyfikacji:

o PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja

akustyczna. Zasady ogolne”;

« PN-EN 14584:2013-07 ,,Badania nieniszczace. Emisja
akustyczna. Sprawdzenie metalowych urzadzen
ci$nieniowych podczas préby odbiorczej. Planarna
lokalizacja Zrédet AE”;

« ASME BPVC.V-2017 ,,Article 12 - Acoustic emission
examination of metallic vessels during pressure testin-
g’oraz w normach zwiazanych, ktore zostaly w nich
wykazane.

Badanie metodg emisji akustycznej (AE) obejmuje zloka-
lizowanie i okre$lenie klasy Zrédel sygnatéw emisji akustycz-
nej generowanych przez powierzchniowe i wewnetrzne wady
w §ciankach, polaczeniach i elementach plaszcza badanego
urzadzenia, podlegajacych dzialaniu obciazenia w trakcie
badania. Klasyfikacje aktywnosci zrédla AE wedlug normy
PN-EN 13554:2011, jak réwniez zawartej w normie PN-EN
14584:2013-07 przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Klasyfikacja (aktywnosci) zlokalizowanych zrédel AE
Tab. 1. AE source location cluster severity grading

,K llasa Definicja Zalecane dzialania
irédia
1 Zél(:;io Nie s3 wymagane dalsze dziatania. Zrédlo
istotne do uwzglednienia w nastgpnych badaniach
Zaleca si¢ badanie innymi metodami
5 nieniszczacymi, jesli Zrédlo jest powigzane
Zrédto . -
2 aktvwne | 2 charakterystycznymi elementami urza-
yw dzenia ci$nieniowego (np.: spoiny krocécow,
uchwytow itd.)
Zanim urzadzenie ci$nieniowe zostanie
Zrédlo wlaczone do eksploatacji, powinna
3 bardzo by¢ przeprowadzona dalsza ocena
aktywne | innymiodpowiednimi metodamibadan
nieniszczacych
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4.Badanie AT den plaskodennych zbiornikow
magazynowych o osi pionowej

Badanie emisja akustyczng (AT) den plaskodennych
zbiornikéw magazynowych o osi pionowej wykonuje sie
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi zastosowania metody
AE zawartymi w normach:

o PN-EN 13554:2011 ,,Badania nieniszczace. Emisja

akustyczna. Zasady ogdlne”;

o PN-EN 15856:2010 ,,Badania nieniszczace. Emisja
akustyczna. Zasady ogélne badania AE przy wykry-
waniu korozji w metalowym otoczeniu wypelnionym
cieczg’s

« PN-EN ISO 18081:2016-08 ”Badania nieniszczgce.
Emisja akustyczna. Wykrywanie nieszczelnosci z wy-
korzystaniem emisji akustycznej” oraz w normach
zwigzanych.

Badanie AT den zbiornikéw magazynowych na materialy
ciekle obejmuje zlokalizowanie w dnie zbiornika i strefie
przysciennej zbiornika bezpo$rednio stykajacymi sie z ma-
gazynowanym materialem, Zrédel AE powodowanych pro-
cesami korozyjnymi (wg PN-EN ISO 8044:2002 ,,Korozja
metali i stopéw - Podstawowe terminy i definicje”) lub
przeciekami oraz ich ocene dla potrzeb klasyfikacji stanu
technicznego zbiornika.

Klasyfikacje jako$ciowa zbiornikéw magazynowych
zgodng z zaleceniami normy PN-EN 15856:2010 oraz sys-
temem klasyfikacji zbiornikéw, opartym o europejski system
klasyfikacji zbiornikéw magazynowych, przedstawiono
ponizej w tabeli 2.

Tab. 2. Klasyfikacja jako$ciowa zbiornikéw magazynowych
Tab. 2. Tank grading relating to rate of degradation

. . Klasa | Zalecany okres
Opis stanu badanego obiektu zbiornika | eksploatacji
Brak aktywnych zrodet AE I 4 lata
Zlokalizowano zrodla malo istotne
— procesy korozyjne o niskiej II 2 lata
aktywnosci
Zlokalizowano zrédla istotne
- procesy korozyjne o $redniej I 1 rok
aktywnosci
Zlokalizowano zrédla bardzo er?vigv:;l;tgg
istotne - wykryjto wyciek i/ l.ul.) v w najblizszym
procesy korozyjne o wysokiej moglivwym
aktywnosci vy
czasie

5. Przyklady badan AT roznych urzadzen
technicznych

Ponizej przedstawiono dwa przykltady zastosowania
metody AE do badania réznych urzgdzen technicznych.

Na rysunku 6 pokazano zbiornik magazynowy, na ktd-
rym zakres badania AT obejmowal jego plaszcz i dach.
Na rysunku 7 pokazano lokalizacje wykrytego zrédta AE
na plaszczu zbiornika oraz jego identyfikacje jako kon-
takt (nacisk) wezownicy grzewczej z kréécem termopary
(duze naprezenia kontaktowe).

Na rysunku 8 pokazano zbiornik ci$nieniowy oraz lo-
kalizacj¢ wykrytych zrodet AE, jak réwniez identyfikacje
tych wskazan jako uszkodzenia korozyjne (wzery - korozja
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kontaktowa z blachg na podporze) oraz uszkodzenie (od-
ksztalcenie i pekniecie) $ruby potaczenia kotnierzowego.

Rys. 6. Widok badanego metoda AE zbiornika magazynowego
Fig. 6. The view of storage tank tested by AE method
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Rys. 7. Lokalizacja zrédta AE na plaszczu badanego zbiornika
magazynowego — identyfikacja wskazania: kontakt (nacisk)
wezownicy z krécicem na plaszczu zbiornika

Fig. 7. Location of AE source on the shell of tested storage tank —
identyfication of indication: direct contact (pressure) heating coil
with nozzle on the tank shell

6. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w artykule zastoso-
wania AT do badania obiektéw przemystowych sa jedynie
przyktadami mozliwo$ci metody emisji akustycznej. Metoda
AE moze by¢ijest szeroko stosowana w badaniu wielu innych
obiektow, zaréwno cywilnych, jak i przemystowych. Dla
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Rys. 8. Widok badanego metoda AE zbiornika ci$nieniowego
oraz lokalizcja zrodet AE i identyfikacja wskazan: uszkodzenie
korozyjne (wzery) oraz uszkodzenie $ruby potaczenia
kolnierzowego
Fig. 8. The view of tested by AE method pressure vessel and loca-
tion of AE sources, as well identyfication of indications: corrosion
damages (pits) and damage of bolt of flange connection

przykladu mozna tu wymieni¢: badania konstrukeji mostow
zaréwno stalowych, jak i betonowych, réznych konstrukeji
betonowych, zbiornikéw i elementéw kompozytowych,
suwnic, turbin, hydroakumulatoréw, butli gazéw technicz-
nych czy tez rurociggéw technologicznych. Wymagane
jest jednak w kazdym przypadku indywidualne podejscie,
zardwno od strony metodyki badawczej, jak i kryteriow
oceny. Ze wzgledu na mozliwoséci adaptacji metody do
badania réznych obiektéw, obserwuje sie od lat zwigkszone
zainteresowanie jej wykorzystaniem.
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Detekcja wad w potaczeniach klejonych plyt
aluminiowych z wykorzystaniem laserowo
generowanych ultradzwiekow

Detection of disbond defects in adhesively
bonded aluminum plates using laser-generated

ultrasounds

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents an approach that utilizes laser for ultrasound excitation
and measurement to study adhesively bonded aluminum plates in pulse-
echo mode. The pulse laser beam generates shear waves propagating at an
oblique angle from normal to the surface. The response is measured with
a high-sensitivity Sagnac interferometer. To select the optimal distance
between the transmitter and receiver, multiphysics numerical simulations
were performed. The work presents imaging of bonding layer quality be-
tween aluminum 3 sheets of thickness 1, 1.5 and 3.5 mm. The results are
shown for the defect in the first adhesive layer, however disbond imaging
can also be performed for other layers.

Keywords: Laser Ultrasound, bonded joints, shear waves, disbond detec-
tion

W referacie zostalo przedstawione podejécie wykorzystujace laserowe
wzbudzanie i pomiar ultradZzwiekéw do badania potaczen klejonych blach
aluminiowych w trybie echa. Wigzka lasera impulsowego zostala tak zo-
gniskowana, aby generowa¢ fale poprzeczng propagujaca pod katem od
normalnej do powierzchni. W celu rejestracji odpowiedzi wykorzystano
wysokoczuly interferometr zbalansowany typu Sagnac. Po to, aby dobra¢
optymalng odleglos¢ nadajnika i odbiornika wykorzystano wielofizyczne
symulacje numeryczne. Przedstawiono obrazowanie polaczen miedzy
3 blachami o grubosciach 1, 1.5 i 3.5 mm. Ukazano obrazowanie wady
w pierwszej warstwie kleju, jednak obrazowanie moze by¢ tez wykonane
dla innych warstw.

Stowa kluczowe: klejone plyty aluminiowe, detekcja wad, ultradZwiegki
generowane laserowo

1. Wstep

Wielowarstwowe metalowe plyty klejone s powszechnie stoso-
wane w wielu gateziach przemystu, w tym w energetyce jadrowej,
branzy motoryzacyjnej i lotniczej [1]. Porowatosci oraz puste
przestrzenie w warstwie kleju mozna wykry¢ m.in. za pomoca
radiografii rentgenowskiej. Ta technika wymaga jednak dwustron-
nego dostepu do badanego materiatu, jest stosunkowo wolna i nie
moze wykry¢ defektow o zerowej objetosci, takich jak rozwarstwie-
nia. Dlatego metody wykorzystujace ultradzwigki nadal sg czesto
wykorzystywane do badania tych struktur.

W przypadku typowych elementéw konstrukeji lotniczych,
taczone s3 z reguly od 2 do 4 plyt o grubosci 0,5 - 4 mm w celu
uzyskania pozadanej sztywnosci. W przypadku tych struktur wie-
lokrotne odbicia fal i konwersje modéw w kolejnych warstwach
sprawiaja, ze interpretacja sygnatu puls-echo jest niezwykle trudna.
Dlatego tryb badan technika przepuszczania pozostaje standardowa
procedurg, nawet jeéli nie moze zapewnic¢ doglebnej rozdzielczo$ci.

Wiele ograniczent konwencjonalnych badan ultradzwiekowych
zostato ostatnio zredukowanych za pomocg metod Laserowych
Ultradzwigkéw (LU). Impulsy laserowe moga generowac sygnaty
szerokopasmowe, zapewniajac rozdzielczo$¢ znacznie lepsza niz
w przypadku klasycznych sond ultradzwigkowych. W przypadku
kompozytow, fale podtuzne odbijane od kolejnych warstw moga
tworzy¢ obrazy o jakosci poréwnywalnej z rentgenowska tomo-
grafig komputerowy [2].

W strukturach metalowych, metoda LU jest ograniczona, po-
niewaz nie moze skutecznie wytwarzac fal podtuznych bez ablacji
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powierzchni. Niemniej jednak, przy uzycia Zrodta laserowego, w me-
talach moga by¢ generowane inne mody fal. W literaturze opisane
sg zastosowania laserowo generowanych fal powierzchniowych [3],
poprzecznych [4] oraz fal Lamba [5].

W niniejszej pracy zaprezentowane jest wykrywanie uszkodzen
na bazie LU w aluminiowych plytach klejonych. Generowane lase-
rowo fale poprzeczne rozchodzg si¢ pod katem skosnym do badanej
struktury. Jesli nieciaglos$¢ lezy na ich $ciezce propagacii, fala odbita
propaguje sie na powierzchnie, gdzie mozna ja wykry¢. Znajac kat
generowania fali i gleboko$¢ przewidywanych defektow, potozenie
detektoréw optycznych mozna regulowa¢ tak, aby zmaksymalizo-
waé czutos¢ systemu.

2.Badania eksperymentalne

2.1 Tor pomiarowy

Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu skanera LU opi-
sanego szczegélowo w [6]. Tor pomiarowy przedstawiono sche-
matycznie na rys. 1. Wigzke laserowa zogniskowano za pomoca
cylindrycznej soczewki, aby utworzy¢ cienkg linie na powierzchni
probki. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji nu-
merycznych odleglo$¢ zrédto-odbiornik dobrano jako 2 mm.

Badana probka skiadala si¢ z trzech plyt aluminiowych (o gru-
bosci 1; 1,5 1 3,5 mm) polaczonych ze sobg cienka warstwa kleju
epoksydowego. Wktadka teflonowa 15 x 15 mm zostala umiesz-
czona miedzy pierwsza, a druga warstwa. Probke przymocowano
do skanera mechanicznego i zbadano w obszarze uszkodzenia
z rozdzielczo$cig 0,02 mm. Sygnaly usredniono przestrzennie
za pomocyg dwuwymiarowego okna Gaussa (15 x 15 punktow)
i filtru dolnoprzepustowy o czgstotliwosci odcigcia 9 MHz.
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Rys. 1. Tor pomiarowy wykorzystujacy technike laserowych
ultradzwiekéw

Fig. 1. Schematics of the experimental setup for the laser ultra-
sound technique

[dB]
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Rys. 2. Przekroj badanej probki. Trzy warstwy aluminiowe
polaczone klejem epoksydowym

Fig. 2. Cross-section of the tested sample. Three aluminum layers
bonded with epoxy adhesive

2.2 Wyniki

Zarejestrowane sygnaly zostaly przefiltrowane oraz usrednione
zgodnie z powyzszym opisem. Przykladowe sygnaly czasowe
(A-skany) zarejestrowane w obszarze uszkodzonym i nieuszko-
dzonym sg pokazane na Rys.3.

1h Nieuszkodzony — — —

Uszkodzenie

0.5

Amplituda [j.a.]
o

0.5 1 1.5 2 25
Czas [us]
Rys. 3. Poréwnanie A-skanéw zarejestrowanych w nieuszkodzo-
nym i uszkodzonym obszarze probki
Fig. 3. Comparison of A-scan signals acquired over undamaged
and damaged area of the sample

Globalne maksimum sygnatu widoczne dla 0k 0.7 pis odpowiada
fali powierzchniowej, ktéra utrudnia interpretacje uzyskanego wy-
niku. Aby skupic si¢ na roznicach sygnaléw zwigzanych z defektem,
otrzymane dane zostaly poddane procesowi filtracji odwrotnej,
opisanej bardziej szczegdlowo w [7]. Nastepnie, otrzymane dane
zostaly przedstawione na rys. 4. w formie zobrazowania typu C
pokazujacego amplitude odbitej fali poprzecznej. Wyniki jedno-
znacznie pokazujg umiejscowione wkladki teflonowe.

3. Wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano metode badania klejonych
plyt aluminiowych przy uzyciu laserowego wzbudzania i pomiaru
ultradzwiekow. Chociaz fale podtuzne nie moga by¢ skutecznie

innych typéw fal. Przedstawione w tej pracy wyniki pokazuja, iz kle-
jone plyty aluminiowe mozna bada¢ za pomocg fal poprzecznych

efektywnie wzbudzonych pod katem do normalnej powierzchni.
Ze wzgledu na zlozong nature odbieranych sygnaléw, identyfikacja

indywidualnych odbi¢ fal w strukturach wielowarstwowych moze

by¢ trudna. Jednak odpowiednio dobrana odleglos¢ pomiedzy
zrédlem a detektorem pozwala zmaksymalizowaé czutos¢ techniki

pomiarowej. Proponowana metoda jest bezkontaktowa, szybka

oraz daje wysokoczute wyniki, pozwalajac na ocene nieciaglosci

m.in. w materiatach klejonych.
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Rys. 4. Zobrazowane wktadki teflonowej przedstawiajace
amplitude odbitej fali poprzecznej

Fig. 4. Result of Teflon insert imaging by the amplitude of the
reflected shear wave

4.Podzigkowanie

Przedstawione wyniki uzyskano w ramach realizacji projektu
»Bezkontaktowe techniki laserowe do szybkich ultradzwigkowych
badan nieniszczacych metalowych elementéw konstrukcyjnych”
Nr LIDER/15/0085/L-8/16/NCBR/2017, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Dokladnos$¢ oceny w badaniach
ultradzwiekowych ztaczy spawanych

technika DGS

Accuracy of assessment in ultrasonic testing of

DGS welded joints

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The analysis presented in the study was to determine the accuracy in the
assessment system used when testing welded joints using the ultrasonic
method using the DGS technique. An attempt was made to determine the
DDSR reference reflector as a function of the thickness of the tested mate-
rial. The designated reflector allowed the assessment of sensitivity of refer-
ence reflectors adopted according to PN-EN ISO 17640.

.Keywords: ultrasonic tests; DGS technique; test sensitivity; accuracy of
assessment; welded joints

Przedstawiona w opracowaniu analiza miafa na celu okreélenie dokladno-
$ci w systemie oceny stosowanym przy badaniu ztaczy spawanych metoda
ultradZzwigkows z zastosowaniem techniki DGS. Podjeto prébe wyznacze-
nia reflektora odniesienia DDSR jako funkcji grubosci badanego materia-
tu. Wyznaczony reflektor pozwolil na oceng czuloéci reflektoréw odniesie-
nia przyjetych wg normy PN-EN ISO 17640.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe; technika DGS; czutos¢ badania;

doktadnos¢ oceny; ztgcza spawane

1. Wstep

Badania ultradzwigkowe zlaczy spawanych prowadzone sg
gléwnie na podstawie normy PN-EN ISO 17640 [1]. Warunki
tej normy okre$lone zostaly dla badania ztgczy spawanych z pet-
nym przetopem materialéw ferrytycznych w zakresie grubosci
od 8 do 100 mm. W normie tej zalecane jest stosowanie czterech
technik badania réznigcych sie gtéwnie rodzajem reflektora
odniesienia oraz zalecanym zakresem grubosci badanych ma-
terialow. Spoérod tych czterech technik dominujac role w ba-
daniach prowadzonych najczesciej w Europie odgrywa technika
nr 2 zwana DGS, bazujgca na reflektorze odniesienia w postaci
plaskodennego otworu DDSR o $rednicy zaleznej od grubosci
badanego materiatu. Przyjete w normie $rednice reflektora
odniesienia DDSR wynoszg odpowiednio 1,5; 2,0; 2,51 3,0 mm
i obowigzuja dla przedzialéw grubosci badanych materiatéw 8
do 15, 15 do 40 i 40 do 100 mm w zaleznosci od czegstotliwosci
wigzki fali ultradzwigkowej oraz przyjetego poziomu akceptacji.
Zaleznosci te przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zaleznos¢ $rednicy reflektora odniesienia D, [mm]od
gruboséci materialu i czestotliwo$ci wiazki fali ultradzwiekowej
Tab. 1. Dependence of the D, [mm)] reference reflector diameter
on material thickness and ultrasonic wave frequency

Nominalna Grubos¢ materialu t [mm] i poziom akceptacji
czestotliwosé 8<t<15 15<t<40 40 <t<100
glowicyMHz]["'py 5 T pa3 | pa2 | PA3 | PA2 | PA3
2,0do2,5 - - |D,g=25|D,=2,5|D,=3.0|D,=3,0
30d050 |D,=15|D,,=15|D,=2.0|D,=2.0|D,,=3,0|D, =30

Jak wynika z tabeli 1, przyjete srednice reflektoréw odniesie-
nia DDSR zmieniaja si¢ skokowo w odpowiednich przedziatach

*Autor korespondencyjny. E-mail: ryszardkrawczyk@spaw.pcz.pl

gruboéci badanych materiatéw. Zmiana skokowa reflektora od-
niesienia oznacza wplyw na zmiane czuloéci w realizowanych
badaniach zlaczy spawanych o réznych grubosciach w danym
przedziale, a tym samym wplyw na ocene. Charakter zmiany
reflektora odniesienia ma kluczowe znaczenie dla doktadno-
$ci w ocenie badanych zlgczy spawanych, poniewaz stanowi
podstawe do wyznaczenia poziomu odniesienia przyjetego
w normie PN-EN ISO 11666 [2]. Wzgledem wyznaczonego
poziomu odniesienia okreslone zostaly pozostale kryteria
stosowane w ocenie, tj. poziom oceny, poziom rejestracji oraz
poziom akceptacji.

2.Zalozenia do analizy

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena doktadnosci
w badaniach ultradzwickowych zlaczy spawanych przepro-
wadzanych na podstawie norm PN-EN ISO 17640 i PN-EN
ISO 11666. Analize przeprowadzono dla najszerzej stosowanej
w badaniach ultradzwigkowych techniki nr 2 (DGS) i zakresu
grubosci materiatu tj. od 8 do 100 mm oraz czestotliwosci glo-
wicy 4 MHz.

Podstawe do przeprowadzonej analizy stanowita wyznaczona
warto$¢ $rednicy reflektora odniesienia, ktéra z kolei jest pod-
stawg do wyznaczenia czuloéci badania. Wyznaczona warto$é
$rednicy reflektora odniesienia zostala okreslona w funkeji
w przyjetym zakresie grubosci materiatu. Szacowanie doklad-
nosci oceny natomiast przeprowadzono, poréwnujac uzyskane
wartoéci reflektora odniesienia wyznaczone w funkgji grubosci
materiatu do reflektora odniesienia okre$lonego w normie
PN-EN ISO 17640.

3.Analiza czulo$ci reflektora tarczowego
W pierwszym etapie analizy wyznaczono ubytek przekroju
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badanego materiatu poddanego probie rozciggania do maksy-
malnych naprezen o warto$¢ przekroju reflektora tarczowego.
Do analizy przyjeto wymiary probek poddawanych napreze-
niom rozciggajacym zgodnie z PN-EN ISO 4136 z przedziatu
grubosci powyzej 2 mm, gdzie podstawg przekroju jest wymiar
a =25 mm, natomiast wymiar b jest wysokoscia przekroju, ktéra
odpowiada grubosci t materialu w mm [3].

Skalowanie czulosci przyjeto dla ptaskodennego otworu
o $rednicy 1,5; 2,0 oraz 3,0 mm w odpowiednich zakre-
sach grubosci od 8 do 15 mm, od 15 do 40 mm oraz od
40 do 100mm. Warto$¢ $rednicy reflektora ptaskodennego
w funkcji grubosci materialu zostata wyznaczona zgodnie
z przedstawionymi ponizej kolejnymi zaleznosciami [5].

Pole przekroju probki poddawanej naprezeniom rozciagaja-
cym [mm?]:
S=a-b=25¢ @

gdzie:
a — stata podstawa przekroju 25 mm wg PN-EN ISO 4136
(3],

b - wysoko$¢ przekroju dla grubosci materiatu t [mm)].

Pole przekroju reflektora plaskodennego [mm?]:
7-Dyg’

DSR

Spse = T 2)

gdzie: D, - $rednica reflektora ptaskodennego [mm].
Procentowy ubytek przekroju [%]:

AS, = ot 2100

©)
gdzie:
Spsr — pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?],
S - pole powierzchni prébki poddawanej naprezeniom
rozciggajacym [mm?].

Przedstawiono wyznaczone wartosci procentowego ubytku
przekroju w funkgji grubosci materiatu (rys. 1) dla trzech prze-
dzialéw grubosci t =8 + 15 mm, t = 15+ 40 mm i t = 40 = 100
mm zalecanych w normie PN-EN ISO 11666. W przedziatach
tych poziom odniesienia badania wyznaczany jest odpowied-
nim reflektorem tarczowym o $rednic 1,5; 2,0 oraz 3,0 mm.

1,00% -
0,90% -
0,80% -
0,70% -
0,60% -
0,50% -
0,40% -
0,30% -
0,20% -
0,10% -
0,00%

ASpgr [%]

t [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 1. Procentowy ubytek przekroju w funkgji grubosci materiatu t
Fig. 1. Percentage loss in cross-section as a function of material thick-
ness t

Rzeczywiste pole przekroju poddawane naprezeniom rozcig-
gajacym [mm’]:
Sre=5 - Spsr 4)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

gdzie:

S - calkowite pole powierzchni prébki poddawanej
naprezeniom rozciggajagcym [mm?],

Sys — Pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?].

Rzeczywiste napreZzenia rozciggajace o [MPa]:
S

rz

O'rz=0"?

(©)
gdzie:
o - §rednia warto$¢ naprezen rozciagajacych przyjeta dla
stali $355 na podstawie normy PN-EN 10025 [4] =550
[MPa],
S, — rzeczywiste pole przekroju poddawane naprezeniom
rozciggajacym [mm?],
S - calkowite pole powierzchni prébki poddawanej
naprezeniom rozciggajagcym [mm?].

Srednia wartos¢ naprezen rozciagajacych o wyznaczona dla
zakresu grubosci od 8 do 100 mm wg zaleznosci [MPa]:

20
=T, ©6)

gdzie: n - liczba danych orz w zbiorze

Przedstawiona na rys. 2 zalezno$¢ rzeczywistych naprezen
rozciagajacych i naprezen usrednionych w funkeji grubosci ma-
teriatu okre$lona zostala dla trzech przedzialéw odpowiednio
dlat=8+ 15 [mm], t =15+ 40 [mm] oraz t = 40 + 100 mm.

5480

5485 O [MPa] dla Do 2 s
5480 dia Dose. | Smm
5475
5470
5465
546.0
545,5
5450
5445 = - . . t [mm]
] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Rys. 2. Naprezenia rozciggajace o, w funkcji gruboséci materiatu
t oraz $rednia wartos§¢

Fig. 2. Tensile stress ¢, as a function of material thickness t and
average value

Pole przekroju rzeczywistego reflektora plaskodennego
[mm?]:

O )

gdzie:

S - catkowite pole powierzchni probki poddawanej
naprezeniom rozciggajacym [mm?],

G - srednia wartos¢ naprezen rozciagajacych [MPa].
0., — rzeczywiste naprezenia rozciggajace [MPa].

Srednica rzeczywistego reflektora ptaskodennego [mm]:

-2. Spse
DSR ¥/ (8)
gdzie:
S,sx — Pole powierzchni reflektora ptaskodennego [mm?].

Zbiér danych wyznaczonych $rednic rzeczywistych
reflektora ptaskodennego w funkcji grubo$ci materiatu
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ rzeczywistego plaskodennego reflektora
tarczowego w funkcji grubosci materiatu

Fig. 3. Dependence of the real flat-bottomed disc reflector as
a function of material thickness

Po przeprowadzeniu analizy regresji na zbiorze danych
wyznaczonych $rednic rzeczywistych reflektora ptaskoden-

nego D’ w funkcji grubo$ci materiatu uzyskano réwnanie
W postaci:
y=0388-t% )

Posta¢ tego réwnania zostata wyznaczona z najwyzszym
wspodlczynnikiem regresji R* = 1.

Po zaokragleniu uzyskanej zaleznodci otrzymujemy row-
nanie, dzigki ktéremu mozemy latwo wyznacza¢ $rednice
dowolnego reflektora tarczowego D_ ., [mm] w zaleznosci
od grubosci t badanego materiatu.

D =04t

DSR

DSR

(10)

gdzie:
t — grubo$¢ materiatu [mm].

W drugim etapie analizy w celu okreélenia wptywu
na dokladnosci oceny niezgodnosci w realizowanych bada-
niach ultradzwigkowych zestawiono wyznaczane poziomy
odniesienia wg reflektoréw tarczowych zalecanych zgodnie
z normg PN-EN ISO 17640 i wyznaczonego w pierwszej
czesci analizy rzeczywistego reflektora jako ciaglej funkcji
grubosci materiatu. Powyzsze zaleznosci przedstawiono
narys.5.

Przedstawione na wykresie rys.5 zaleznosci reflektorow
tarczowych o przebiegu skokowym wg normy PN-EN ISO
17640 i ciagglym wyznaczonym w prezentowanej analizie
w funkgji grubosci materiatu wykazujg zréznicowane czu-
tosci w réznych obszarach grubo$ci materialu. W tym:

o Zbiezne wyniki czutoéci obu reflektoréw tarczowych

dla grubosci:

- t=15mmdla D, 1,5 mmy
- t=25mmdla D 2,0 mmy
- t=55mmdlaD__ 3,0 mm;

DSR
« Obnizong czulos¢ reflektoréw tarczowych skokowych

w przedziatach dla grubosci:

- 8<t<15mmdla D g 1,5 mmy
- 15<t<25mmdla D 2,0 mmy
-40<t<55mmdlaD__ 3,0 mm;

DSR
« Podwyzszong czuto$¢ reflektoréw tarczowych skoko-

wych w przedziatach dla grubosci:
- 25<t<40mmdlaD__ 2,0 mm;

DSR
- 55<t< 100 mmdlaD__ 3,0 mm.

DSR

25

45 4
40 - Dpsg [mm] Dper = 0,44

n:
| — . /

/

3,5
3,0 4

2,5 1

2,0 4
4 Doz, 1. femm
1,5 4
1,0 4

0,5

t [mm]
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Rys. 4. Poziomy odniesienia wyznaczone wg reflektoréw
tarczowych zgodnie z PN-EN ISO 17640 i wyznaczonego
rzeczywistego reflektora jako ciaglej funkcji grubosci materiatu
Fig. 4. Reference levels determined according to disc reflectors
in accordance with PN-EN ISO 17640 and the determined actual
reflector as a continuous function of material thickness

Obnizenie czulodci reflektoréw tarczowych skokowych
wystepujace w trzech obszarach wynosi od 17 do 27%
w stosunku do wyznaczonego reflektora tarczowego ciagtego,
natomiast podwyzszenie czuloéci stwierdzone w dwdch
obszarach grubos$ci wynosi od 25 do 33%.

4. Podsumowanie

Wyznaczenie reflektora odniesienia w funkcji grubosci
materialu oraz poréwnanie jego czutoéci wzgledem przyje-
tych w normie PN-EN ISO 17640 reflektoréw o zaleznosci
skokowej wykazato istotny wplyw na doktadnos$¢ oceny w ba-
daniach ultradzwickowych zlaczy spawanych. Stwierdzona
obnizona czulo$¢ reflektora odniesienia w przedziale malej
grubosci 8 - 25 mm jest niepokojaca i ma bezposredni
wplyw na obnizenie doktadnosci w ocenie. W zakresie
duzych gruboéci natomiast, szczegdlnie w przedziale 55 -
100 mm, wzrost czutosci reflektora odniesienia podwyzsza
dokladno$¢ w ocenie, co mozna uzna¢ za nieuzasadnione.
Najwi¢ksze zmiany czuloséci badania wystepuja w otoczeniu
grubosci 15 mm i 40 mm i sa bezposrednio zwigzane ze
skokowg zmiang reflektora odniesienia. Charakterystyka
zmian czulo$ci reflektora odniesienia ma bezpo$redni
wplyw na dokladno$¢ oceny z uwagi na $ciste powigzanie
miedzy poziomem odniesienia wyznaczanym na podstawie
reflektora odniesienia, a poziomami akceptacji stosowanymi
w ocenie badanych zlaczy spawanych wg PN-EN ISO 11666.
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pneumatycznych z wykorzystaniem
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Diagnostics of the function of pneumatic
actuators using acoustic emission

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper focuses on finding the diagnostic criteria that evaluate the
pneumatic cylinder and detect the defects. Several undamaged cylinders
were tested by acoustic emission before artificial defects were created in
each one. The signals from the progress and retreat strokes were recorded
and analysed into many parameters. The differences were identified by
comparing the max root mean square from sensor A and the max root
mean square from sensor B for one cycle in the retreat stroke. The dam-
aged and undamaged cylinders were distinguished using the difference in
energy values present in the signals of the two sensors in the retreat stroke.
This paper is a continuation of a prior article and the extension of my work.

Keywords: Pneumatic cylinders, Defects, Leakage, Acoustic Emission, Root
Mean Square

Przedstawiona w opracowaniu analiza miafa na celu okreélenie dokladno-
$ci w systemie oceny stosowanym przy badaniu ztaczy spawanych metoda
ultradZzwigkows z zastosowaniem techniki DGS. Podjeto prébe wyznacze-
nia reflektora odniesienia DDSR jako funkcji grubosci badanego materia-
tu. Wyznaczony reflektor pozwolil na oceng czuloéci reflektoréw odniesie-
nia przyjetych wg normy PN-EN ISO 17640.

Stowa kluczowe: badania ultradzZwigkowe; technika DGS; czutos¢ badania;
doktadnos¢ oceny; ztgcza spawane

1. Introduction

Pneumatic actuators convert fluid energy into straight-line
motion (linear actuators). During normal operation of a pneu-
matic actuator, a variety of defects can occur, which could lead
to a catastrophic failure if left undetected [1]. Therefore, it is
crucial to detect even the minor problems and their sources as
quickly and accurately as possible to ensure an uninterrupted
safe operation [2]. The possible types of defects are sorted ac-
cording to the construction of the cylinder and the value of the
detection coefficient "D" and severity coeflicient "S", with "S1"
for a single defect with no consequences, and "S2" reflecting the
worst possible consequences; both are derived from the FMEA
method according to these coefficients defect of cylinder were
chosen [3].

Acoustic emission is the transient elastic stress waves gener-
ated by the energy released when the escaping gas or liquid
through a small breach creates a high frequency sound wave
that travels through the cylinder [4]. The frequency spectrum
changes over time depending on the type of damage and the
number of completed cycles. The figure 1 shows the signal
frequency of undamaged cylinder and the artificial mechanical
damaged cylinder "Loosening 4 screws under the piston". After
undamaged pneumatic cylinders were tested by AE, artificial
defects were made on the same cylinders. The results were com-
pared to find distinctive differences between the damaged and
undamaged cylinders A set of defects was identified through
this comparison, but the frequency spectrum, counts and events

*Autor korespondencyjny. E-mail: qmmazal@vutbr.cz

were not sufficient to identify all defects. The frequency spec-
trum was replaced later by the AErms during the monitoring
of changes in the test results [5].

For the AE signal, the most frequently used AE parameters
are the AErms and the average signal level (ASL) [6]. AErms
can be defined as:

totT N
AE s = j; f v2(t)dt = \/;Z v2(n)
fo = (1
Where v is the voltage of the signal from an AE sensor, t is the
initial time, T is the integration time of the signal, and N is the

number of discrete AE data within the interval T.
to+T N

E= f v2(t)dt = Z v2(n)

to n=1

2

Where v is the voltage of the signal from an AE sensor, t is the
initial time, T is the integration time of the signal, and N is the
number of discrete AE data within the interval T.

V. Augutis, M. Saunoris studied pneumatic cylinders by
AE. During the lifetime service of the pneumatic cylinder, the
housing wears down due to the piston repeated movement. This
causes the leak between the piston and the pneumatic cylinder
housing. The leak causes higher intensity of the HFV (High
Frequency Voltage) in the cylinder. The basic parameters, that
used in this work are root mean square value, the envelope of the
root mean square values and the power spectrum density. The
influence of the friction is approximately 10 times bigger than
the influence of the leak between the piston and the pneumatic
cylinder [7].
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BDC

Time (min}

a) Undamaged cylinder b) Damaged cylinder

Fig. 1. Differences between damaged and undamaged cylinder
by frequency spectrum.

Rys. 1. Réznice miedzy uszkodzonym i nieuszkodzonym cylin-
drem wedtug widma czegstotliwosci.

In our research, the measurements by ATEQ F620 leak tester
on the undamaged cylinder showed that the value of the leak at
a pressure below the piston (progress stroke), and the value of
the leak at a pressure above the piston (retreat stroke) change
slightly and sometime do not change after 101500 cycles [8].

Progress stroke  Retreat stroke

Fig. 2. Assembly of experimental equipment.
Rys. 2. Montaz uktadu do$wiadczalnego.

2. Experiment

The experiment took place in a specialized laboratory at Brno
University of Technology:The experiment platform contains
testing devices including tested cylinders PS ISO Piston diam-
eter (40mm), piston stroke (100 mm), thread (M12x1.25), air
pressure supply (6 bar), pneumatic control system, linear poten-
tiometer, working range of potentiometer is (0-200 mm), global
measurement period is (156.25 Hz). Two magnetic sensors were
positioned at the piston track to define the start and the end of
the stroke by controlling the beginning of progress and retreat
strokes. The distance between them is (100 mm) and the AE
monitoring system with the analyser DAKEL-ZEDO with
two channels. Global measurement period of AE parameters
(AErms, Energy) (sampling) is 250 Hz (0.004 s). To reducing
the noise using sensor with integrated low-noise preamplifier
IDK-14 built-in preamplifier (34 dB) frequency range [20-400
kHz]. Using a high dynamic range measuring apparatus [24
kHz - 2700 kHz] and resolution is (16 bits) time resolution is
(1ns). Frequency bandwidth was limited by digital filters: High-
pass filter (50 kHz) and Low-pass filter (400 kHz). Digital Filter:
(HP: 15-2500 kHz + LP: 25-2500 kHz) software switchable. Two
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sensors were installed at the cylinder and were referred to as (A)
on the head cap and (B) on the rear cap as shown in figure 2.

The sound waves travel from the surface of the cylinder to
the sensors; sensors convert these waves to voltages after that
to the preamplifier then the analyser. The analyser converts the
signals from analogue to digital signals after that to the software
to many parameters as RMS, ASL and Counts etc. the magnetic
sensors is responsible for the changing of progress and retreat
stroke by a digital signal to the valve when the piston arrives
near the sensors.

3. Types of cylinders

Three types of cylinders were tested - PS, PB and RD
(producer Polices strojirny a.s.) [9].

s sensn]

Fig. 3. Types of tested pneumatic cylinders.
Rys. 3. Rodzaje badanych cylindréw pneumatycznych.

4.Results

The signals were obtained by two AE sensors, one of them
is fixed on head cap (A) and the other on the rear cap (B). In
addition, a potentiometer was used to obtain a signal that repre-
sents the displacement of the piston. While digital signals were
obtained from two magnetic sensors, which determine the start
and end positions of the piston in retreat and progress strokes.

2 T 100
= Sensor A
18} ——Sensor B
: == digital input
161 — Displacement mm J&o
1
141 1
1 1 £
=12r \ - 60 E
E 1 [
g 1 2 E
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Fig. 4. The relationship between AErms and piston displace-
ment during the time for undamaged cylinder.

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy AErms a przesunieciem ttoka w czasie
dla nieuszkodzonego cylindra.

(1) the valve is opened by the digital input to let the air pass
through the port, (2) the impact of the air at the cushion piston,
(3) the initiation of movement, (4) the initiation of the damping
phase 21.7mm before the TDC, (5) when the cushion piston
impacts the cushion cap, and stops, (6) the end of venting air
and relaxing and the end of the stroke.

The ratio between maximum AErms from sensor B and the
maximum AErms from sensor A in the retreat stroke, deter-
mines whether the cylinder is damaged or undamaged.
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Fig. 5. Comparing between damaged and undamaged cylinders
according to the ratio of AErms values.

Rys. 5. Poréwnywanie uszkodzonych i nieuszkodzonych cylin-
dréw na podstawie warto$ci AErms.

The high values of AErms ratio indicate that the cylinder is
damaged, while the low values indicate that the cylinder is un-
damaged. However, there is a range of uncertainty lies between
them, the range of values that do not give a direct indication to
whether the cylinder is damaged or undamaged. In this case,
a new criterion should be considered.

The first criterion is the difference between curve B and curve
A of the signal’s energy in the retreat stroke for one cycle, which
is given by the following equation:

Ep_a = X Uretreat B[i]2 *dT — X Uretreat.»cl[i]2 * dT (3)

Where dT is the value of sampling (in our case 0.004 s), the
area between curve A and curve B demonstrates the value of
energy.

The value of energy is in inverse proportion to the quality of
the cylinder. When E_ , > 0.5 - 107 V- s - Ohm the cylinder is
damaged, and whenE, , <0.2-107V?.s- Ohm it is undamaged.
The cylinders between 0.2 - 107 and 0.5 - 107V? - s - Ohm are in
the uncertainty range. As undamaged cylinders No. 22, 29 and
damaged cylinders No. 30, 34 are between the range 0.2 - 107
and 0.5-107V?-s- Ohm.
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Fig. 6. Comparing between damaged and undamaged cylinders
according to the energy values.

Rys. 6. Poréwnywanie uszkodzonych i nieuszkodzonych cylin-
dréw na podstawie wartosci energii.

5.Conclusion

The frequency spectrum, counts and events were not sufficient
to identify all defects. The frequency spectrum was replaced
later by the AErms during the monitoring of changes in the test
results. The last group of measurements discusses the two types
of leakage that are difficult to detect by conventional methods
and previous study. The determination of diagnostic criteria that
evaluate the pneumatic cylinder PS and determine whether the
cylinder is damaged or undamaged. There are four criteria to
evaluate the cylinder respectively:

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

« The AErms was normalized; the defect in the cylinder cau-
ses a delay in the stroke time, which causes an extension
in the damping area. This delay distinguishes between
undamaged and damaged cylinder.

« The specific ratio between maximum AErms from the
sensor A fixed in the head cap of and the max AErms
from the sensor fixed in the rear cap B of the cylinder
in the retreat stroke can identify whether the cylinder is
damaged or undamaged. When the ratio is bigger than
3.5 the cylinder is damaged if the ratio is smaller than 1.5
the cylinder is undamaged.

o The damaged and undamaged cylinders were distingu-
ished using the difference in energy values present in the
signals from the two sensors in the retreat stroke. at signal
energy E_ , >0.5-107V?.s- Ohm the cylinder is damaged,
andatE,, <0.2-107V?.s-Ohm it is undamaged.

These criteria will be applied to other types of cylinders.
Moreover, new criteria will be applied to other types of defects
that will improve the mobile diagnostic tool using AE methods.

The Acoustic emission can be applied to detect and locate
leaks as long as there is enough pressure fluid acting across the
leak.

6.Acknowledgment

This work is an output of research and scientific activities was
supported by the Technology Agency of the Czech Republic
project No. TH03010422 "Mobile devices for detecting defects
in pneumatic systems". In addition, the project FSI-S-17-4428 of
the Faculty of Mechanical Engineering BUT in Brno.

7. References/Literatura

[1] British Compressed Air Society; British-Pneumatic-Handbook,
pp 1-10 , https://ar.scribd.com/document/253225887/
British-Pneumatic-Handbook.

[2] A. Anastasopoulos, D. Kourousis, S. Botten and G. Wan,

»Acoustic emission monitoring for detecting structural de-
fects in vessels and offshore structures’, Ships and Offshore
Structures, pp 363-372

[3] H. Mahmoud, E Vlasic, P. Mazal, M. Jadna, ,Damage
Identification of Pneumatic Components by Acoustic
Emission”. In 32nd European Conference on Acoustic
Emission Testing, Brno: VUTIUM Brno, pp 315-322. 2016.

[4] Z.Nazarchuk, V. Skalskyi, O. Serhiyenko, ,, Acoustic Emission
Methodology and Application”, Springer International
Publishing, DOI 10.1007/978-3-319-49350-3, 2017.

[5] H. Mahmoud, E. Vlasic, P. Mazal, M. Jana, ,Leakage Analysis
of Pneumatic Cylinders Using Acoustic Emission”. INSIGHT,
Vol 59, No 9, pp 500-505. ISSN: 1354-2575, 2017.

[6] W. Kaewwaewnoi, A. Prateepasen, P. Kaewtrakulpong,

»Measurement of Valve Leakage Rate using Acoustic Emission’,
Proc. of the Int. Conf. on Electrical Engineering/Electronics,
(ECTI '05), pp 597-600, 2005.

[7] V. Augutis, M. Saunoris, ‘Investigation of high frequency vi-
brations of pneumatic cylinders, Department of Electronics
and Measurements Systems Kaunas University of Technology,
ISSN 1392-2114 ULTRAGARSAS, Nr.2(51). 2004.

[8] H. Mahmoud, ,Diagnosis of Pneumatic Cylinders Using
Acoustic Emission Methods” Brno, 2018, PhD thesis. Brno
University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering.

[9] M. Jéna, ,Defects of linear pneumatic actuator PS”.
TA04011374 - A new non-destructive diagnostics system of
pneumatic and hydraulic components. Enterprise standard
Poli¢ka 5. 5. 2015.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2019)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Adam Wocial*
BTW Instytut Gamma Sp. z 0.0., Debe Wielkie

29

Badania pradami wirowymi potaczen
spawanych - wplyw doboru warunkow
i parametrow badania na czutos¢

i wiarygodnos¢ metody - przyktady

zastosowan

Eddy current tests of welded joints - the impact
of selection of test conditions and parameters
on the sensitivity and reliability

of the method - examples of applications

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents a practical approach in the application of the eddy cur-
rent method in cases outside the scope and recommendations of EN/ISO
17643: 2015 [1] regarding the testing of eddy currents of welded joints.
This standard does not explicitly limit the scope of application to specific
materials and welding methods, but gives e.g. reccommendations regard-
ing calibration standards, probe construction and test parameters. Such
a situation may cause misunderstanding and a number of wrong decisions
affecting the result of the examination. The article gives several examples
of eddy current testing of welded joints where a completely new approach
was required that went far beyond the aforementioned standard, e.g. test-
ing of aluminum welds, duplex steel, metallic coatings, and electron beam
welding.

.Keywords: eddy current welds examination, eddy current array, duplex
stainless steel, metalized metallic cladding layer, electrical conductivity, SCC
stress corrosion cracking, and electron beam welding

W artykule zaprezentowane jest praktyczne podejscie w zastosowaniu
metody pradéw wirowych w przypadkach wykraczajacych poza zakres
i zalecenia normy EN ISO 17643: 2015[1] dotyczacej badania pradami
wirowymi polaczen spawanych. Norma ta nie ogranicza wyraznie zakresu
stosowania do konkretnych materiatéw i metod spawania, natomiast po-
daje np. zalecenia dotyczace wzorcéw kalibracyjnych, budowy sond i para-
metréw badania. Sytuacja taka moze powodowa¢ niezrozumienie i szereg
blednych decyzji wplywajacych na wynik badania. W artykule podano
kilka przyktadéw badania pradami wirowymi polaczen spawanych, gdzie
wymagane bylo zupelnie nowe podejécie wykraczajace daleko poza wspo-
mniang norme jak np. badanie spoin stali duplex, aluminium, badania po-
przez powtoki metaliczne czy np. spawanie wigzka elektrondw.

Stowa kluczowe: prgdy wirowe, badania prgdami wirowymi sondami
mozaikowymi, polgczenia spawane wigzkg elektronow, duplex, inco-
nel, warstwy napawane, metaliczne powloki ochronne, pekniecia korozji
naprezeniowej

1. Wstep

Metoda badania pragdami wirowymi jest juz obecnie
uznang w pelni i powszechnie stosowang jedna z kilku tzw.
powierzchniowych metod kontroli nieniszczacej.

Wzrost zastosowania tej metody w badaniach nieniszcza-
cych oraz jednoczesny rozwoj innych metod elektromagne-
tycznych obok zaawansowanej techniki ultradzwigkowej
Phased Array i TOFD jest najwigkszy sposréd wszystkich
metod NDT. Ciagly postep techniczny wymuszany przez
bardzo wysokie wymagania techniczne, wprowadzanie
nowych materialéw konstrukcyjnych i technologii tacze-
nia materialéw w polaczeniu z wysokimi wymaganiami
jako$ciowymi i niezawodno$ci wymusza postep réwniez
w badaniach NDT. Metoda pradéw wirowych rozpoczela
swoja droge wchodzenia w zakres ustug gtéwnie w prze-
myéle lotniczym, lecz dzisiaj jest juz powszechna w kazdej

*Autor korespondencyjny. E-mail: adamwoc@pro.onet.pl

dziedzinie przemystu jak stalowy, samochodowy, energe-
tyczny, naftowy i w tym oczywiscie off-shore.

Norma EN/ISO 17643 w swej zawarto$ci okresla jedynie
podstawowe zasady wymagane podczas badania metoda pra-
déw wirowych polaczen spawanych. Badania te skierowane
sa gtéwnie do kilku tradycyjnych metod spawania: elek-
tryczne elektrodg otulong, MIG/MAG, TIG oraz spawanie
pod topnikiem, gdzie wystepuje klasyczny przekroj spoiny,
ksztalt lica spoiny doczotowej lub pachwinowej oraz cha-
rakterystyczna strefa wplywu ciepta. Jesli chodzi o materialy
spawane to s3 to gtéwnie stale ferrytyczne niskoweglowe
oraz austenityczne wysokostopowe. Praktyka przemystowa
stawia natomiast nowe wyzwania poprzez rozszerzenie ba-
dan na polgczenia spawane materialéw ferrytycznych, lecz
o bardziej skomplikowanej mikrostrukturze jak np. duplex,
inconel oraz stopy metali kolorowych i spoiny materialéw
roznorodnych oraz coraz bardziej powszechne powloki
metaliczne np. nanoszone plazmowo. Réwniez badania
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pradami wirowymi sg coraz czeéciej stosowane do metody
spawania jak elektronowe, laserowe czy tarciowe (FSW)

W zwigzku z opisanymi zmianami rodzg si¢ zatem watpli-
wosci, jak dobiera¢ parametry i calg technike badania, jak
ustala¢ kryteria akceptacji i czy w ogole mozna powotywaé
si¢ na wspomniang na poczatku norme¢ w dokumentacji
wykonawczej i raportach z badania. W takich wypadkach
o ustalenia warunkéw badania i odbioru nalezy zasiggac opi-
nii specjalistow posiadajacych doswiadczenie i kwalifikacje 3
stopnia, szczegdlnie w metodzie pragdéw wirowych.

Dokumentem opisujacym takie szczegélne sytuacje
powinna by¢ procedura dla metody pradéw wirowych,
nieuniwersalna w oparciu o norme EN/ISO 17643, lecz
opracowana dla konkretnego przypadku.

2. Podstawowe parametry i wielko$ci badania

Generowanie pradéw wirowych zalezy od pola elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez cewke wzbudzajaca
oraz od wiasciwosci elektromagnetycznych materiatu
poddanego badaniu. Material badany cechuja pod tym
wzgledem gléwnie: konduktywnos$¢ oznaczana symbo-
lem o (Sigma), dla ktérej podstawowa jednostka jest S/m
(Simens/metr) oraz przenikalno$¢ magnetyczna , dla ktd-
rej jednostka jest H/m (Henr/metr). Zaleza one od skladu
chemicznego, kompozycji tych sktadnikéw, technologii
spawania, przerdbki plastycznej, naprezen i temperatury.
Nastepstwem znajomosci tych parametrow jest konstrukcja
sond badawczych (parametry: indukcyjno$¢ L(uH), wymiar
cewki D(mm), konfiguracja cewek, czestotliwos¢ f (Hz),
wzbudzenie (V) i wzmocnienie G(dB) w taki sposéb, by
spelni¢ wymagania dotyczace czulosci badania i otrzyma¢
wiarygodne wyniki.

Na podstawie tych danych oblicza si¢ najwazniejsza
wielko$¢ podczas badania pradami wirowymi, czyli SDP -
Standardowg Glebokos¢ Wnikania pradéw wirowych oraz
Efektywng Gleboko$¢ Wnikania pradéw wirowych — EDP
(Tablica 1). W rzeczywistosci problem jest jednak bardziej
skomplikowany, jesli mamy do czynienia z mikrostruktu-
rami mieszanymi pod wzgledem cech elektromagnetycz-
nych. W takich przypadkach wszelkie procedury specjalne
powinny zosta¢ zweryfikowane poprzez testy, czy pewien
proces walidacji, za pomoca wzorcéw kalibracyjnych od-
zwierciedlajacych specyficzne warunki badania.
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3. Budowa sond do badania polaczen spawanych
oraz wymagania aparaturowe

Wriasciwy dobdr sondy czesto specjalnie zaprojektowane;j
i defektoskopu do pradéw wirowych ma najwiekszy wplyw
na czuto$¢ i doktadno$¢ wynikéw badania. Podczas badania
metoda pradéw wirowych wystepujace zjawiska, takie jak
efekt oddalenia i krawedziowy oraz klopotliwy wplyw zmian
przenikalnosci magnetycznej sa uznane za niepozadane.
Sondy do badania polaczen spawanych sg zbudowane naj-
czedciej jako réznicowe lub refleksyjne. Stosuje sie do nich
okreslenie ,Weldscan” lub ,@® Point” (Rys. 1). Wymiary
$rednicy sondy wahaja si¢ w zakresie od 5 mm do 25mm
i maja ksztalt owalny lub plaski. Pole elektromagnetyczne
sondy posiada ksztalt krzyza i jest odpowiednikiem obszaru
badanego.

Skaning takimi sondami jest jednak czasochtonny
i wymaga duzego skupienia operatora. Pomimo wszystko
badanie posiada szereg bardzo istotnych zalet nad bada-
niami metodg magnetyczno-proszkowa i penetracyjng.
Wymagania odno$nie defektoskopu zakladajg jedynie, aby
posiadat analize fazowa impedancji i podstawowy zakres

czestotliwosci pracy.
'\okolo 30”
Redukcja sygnalu
i o okolo 50%

Rys. 1. Budowa klasycznych sond do badania polaczen spawa-
nych, ksztalt strefy aktywnej.

Fig. 1. Construction of classic weldscan probes, shape of the active
zone.

4.1dentyfikacja materialu badanego i wptyw
podstawowych parametrow badania

Norma EN/ISO-17643: 2015 generalnie obejmuje swym
zakresem polaczenia spawane wszystkich metali i ich stopy:
ferromagnetyczne i nieferromagnetyczne. Podczas badania

Tab. 1. Wartosci konduktywnoéci i przenikalno$ci magnetycznej oraz Standardowa i Efektywna Gleboko$¢ Wnikania pradéw wirowych

dla podstawowych metali.

Tab. 1. Conductivity and magnetic permeability values as well as Standard Depth of Penetration for Eddy Current for few common

metals.

. o n f=20kHz f=100 kHz f=1 MHz
Lp. Material
%IACS | Henr/metr SDP EDP SDP EDP SDP EDP

1 | Stal nisko-weglowa 10-18 800 1,00* 0,50* 0,20*
2 Stal 18-8 2,5-2,9 1,003 3,02 9,06 1,35 4,05 0,43 1,29
3 Duplex 2205 20 2700-20000 >0,1* >0,1* >0,1*
4 Inconel 625 1,2 3,1* 9,4* 1,4* 4,2% 0,4* 1,3*
5 | Aluminium 2024 46-49 0,00002 0,58 1,74 0,26 0,78 0,08 0,24
6 Nikiel 10-18 0,0007 2,7* 1,2* 0,3*
7 Tytan 1,2 1 3,15 9,45 1,41 4,23 0,45 1,35

* - wielko$¢ orientacyjna
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pradami wirowymi polaczen spawanych jest dla nas bar-
dzo wazne, jaki material bedziemy bada¢, w jakim jest on
stanie i jakie ma podstawowe parametry magnetyczne
i elektryczne. Od tego zalezy bowiem przebieg trajektorii
sygnatu, fatwo$¢ jego interpretacji i wykrywalno$¢ niecig-
glosci materiatowych. Badanie spoin zwiazane jest z wie-
loma cechami badanego materialu majacymi duzy wptyw
na wlasciwg interpretacje: zmiany strukturalne, stopiwa,
twardosci, ksztattu nadlewu i grani, gruboéci przy cienkich
elementach.

| Aluminium - spoina TIG:
nieciaglosci - pekniecie:
poprzeczne | wzdluzne

Rys. 2. Wzorzec kalibracyjny do pradéw wirowych wykonany

z fragmentu spoiny doczotowej dla stali weglowej oraz dla stopu
aluminium. Spawanie metoda TIG.

Fig. 2. Calibration standard for Eddy current examination made
of butt TIG welded fragment for carbon steel and aluminum alloy.

Jako wzorzec kalibracyjny norma zaleca plytke obrobiong
mechanicznie z 3 nacieciami o glebokosci 0,5; 1,01 2,0 mm.
Zastosowanie takiego wzorca wystarcza do podstawowej
stali weglowej, lecz juz w tym momencie mogg nastapic
niezgodnosci nie tylko z réznicami chropowatosci, lecz
bardziej ze zmianami przenikalnosci magnetycznej mate-
riatu rodzimego (prébki referencyjnej) z materiatem spoiny.
Problem ten narasta znacznie w przypadku stali weglowych
niskostopowych oraz wysokostopowych ferromagnetycz-
nych, austenitycznych czy o mikrostrukturach mieszanych.
Réwniez sytuacja taka nie jest do konca obojetna np. dla
stopdw aluminium lub tytanu. Zalecane wzorce kalibracyjne
do ET powinny by¢ wykonane na prébkach z naturalnymi
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spoinami, zaréwno do stali weglowej, jak materialéw niefer-
romagnetycznych (Rys. 2).

Zakres zalecanej czestotliwoéci pracy sondy norma podaje
od 1 kHz do 1 MHz. Producenci sond w tym przypadku
proponuja znacznie wezszy zakres czestotliwosci. Ma to
swodj wplyw na uzyskanie korzystnego stosunku S/N, czyli
sygnatu do szuméw. W przypadku aluminium lepsze efekty
daje stosowanie nizszych czestotliwosci anizeli dla stali
weglowych niskostopowych w celu zmniejszenia poziomu
sygnatéw od nieréwnosci lica. (Rys. 3).

W s30 [ 2V 30

1 100kHz xy10 x1.00 RV P[ 2 400kHz »y1.0 x1.00 RV P[ESIEEEW S |
i 4.0zvolty 270ces . ox| [ZETEC

1ty 273des . Ok

| 1247z
19 Jw e

3.43valts 267des | 0% 44.77velts 47des - TONFIG DATE
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(1 ]2 [ 3 [wi [m2] CFG: 9 ETTRAINING S00 875
e Vol IF!‘-Z E Fls-'ﬂ 05
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Rys. 3. Wskazania od wady 0,5 mm dla wzorca ze stopu Al i dla
czestotliwosci 100, 400 i 800 kHz z zakresu sondy typu ,weldscan”
zaprojektowanej na 100-800 kHz.

Fig. 3. 0,5 depth aluminum alloy defects indication for frequen-
cies: 100, 400, and 800 kHz. Weldscan probe designed for 100-800
kHz range.

5.Badanie spoin i materialu rurociagéw
pod katem wystepowania peknie¢ korozji
naprezeniowej
W latach 80. ubiegtego wieku w zwigzku z powszechng bu-
dowa gazociagéw przesylowych nasilil sie problem peknieé
w wyniku korozji naprezeniowej. Zjawisko bylo to bardzo
powszechne i szeroko omawiane na przykladzie rurociggéw
w Kanadzie i na Alasce. [2] Poniewaz warunki srodowiskowe
byty bardzo ci¢zkie do prowadzenia badan powierzchnio-
wych MT i PT opracowano specjalne sondy do pradéw wi-
rowych, wspotpracujace w oparciu o defektoskopy klasyczne
pracujace z sondami typu ,weldscan”. Mialy one podstawowa
zalete, Ze szeroko$¢ skanowania wynosita 37 mm, a nie 12.
(Rys. 4) Cewki w sondzie pracowaly w uktadach réznicowych,
lecz jako cewki plaskie typu ,,pancake” Pomimo ze cata sonda
byla sztywna, pozwalalo to na skaning spoiny, jak réwniez
materialu podstawowego rury. Warunki badania pradami
wirowymi zostaly ustalone i weszly w zakres wymagan opi-
sanych w normie ASME B31.8 [4].

6.Badanie polaczen spawanych z powlokami
ochronnymi metalicznymi: aluminiowymi
i cynkowymi
Czesto wystepujaca sytuacja jest badanie spoin pokrytych
warstwami ochronnymi przewodzacymi prad elektryczny
np. cynk, aluminium, oléw, nikiel, chrom, jak i nieprzewo-
dzacymi pradu elektrycznego np. farby, tworzywa sztuczne,
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gumy. Powloki niekonduktywne nie stanowia wigkszego
problemu podczas badania spoin. Powoduja jedynie nie-
znaczne ostabienie sygnalu spowodowane efektem oddale-
nia. Powltoki ochronne przewodzace wymagaja natomiast
od personelu badajacego znacznie wigckszego do$wiad-
czenia i specjalistycznego przeszkolenia. Czg$ciowo temat
ten byl omawiany wczesniej w artykule prezentowanym
w Przegladzie Spawalnictwa [4].

Sonda mozaikowa 8 =
cewkowa - sztywna :

; e Ao

o

Rys. 4. Sonda mozaikowa 8 cewkowa sztywna oraz obraz sygnalu
od pekniecia o glebokosci 0,5 1 20 mm diugosci.

Fig. 4. Rigid 8 coil mosaic probe and image of crack signal 0,5
depth and 20 mm length.

Badanie polaczen spawanych z powlokami ochronnymi
metalicznymi, zwlaszcza nanoszonymi na goraco, np. pla-
zmowo, wymaga przede wszystkim wzorcéw kalibracyjnych
(Rys. 5) dokladnie odpowiadajacych wystepujacej sytuacji
pod wzgledem materiatéw badanych, technologii spawania
oraz techniki naktadania powlok ochronnych. Kombinacja
zmian przenikalno$ci materiatu podtoza i spoiny miesza
sie ze zmianami konduktywnos$ci nieferromagnetycznej
warstwy wierzchnie;j.

Wartosé¢ SDP jest wynikiem przenikalnosci magnetycznej
materiatu podloza i konduktywnosci powtoki ochronne;.
Amplitudy sygnatu dla peknie¢ o réznych glteboko$ciach
nie maja juz relacji liniowej, a dodatkowo przy stosowaniu
nizszych czestotliwoéci badania, te relacje bardzo si¢ zmie-
niajg z powodu dominujgcego wplywu zmian przenikalnosci
magnetycznej podioza.

Charakterystycznym zjawiskiem jest zmniejszenie

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

amplitudy sygnatu w stosunku do wad plytszych. Amplituda
od pekniecia o gtebokosci 1,0 mm nie jest 2 razy wigksza
od amplitudy o glebokosci 0,5mm, co moze spowodowaé
istotne bledy podczas ustawiania czulosci badania. (Rys.
6) Dob6r parametréw badania ma bardzo istotny wplyw
na odseparowanie sygnatu wady od sygnaléw zmian struk-
turalnych oraz geometrycznych spoiny i powloki. Badanie
pradami wirowymi w tym wypadku wymaga wiekszego
dos$wiadczenia i kwalifikacji personelu. Do badania ko-
nieczne sg probki odniesienia z identycznym ukiadem
geometrycznym i strukturalnym polaczenia spawanego.
Mozliwa wowczas oprocz wykrywania peknie¢ w spoinach
jest ocena stanu technicznego i wykrywanie mikropeknie¢
w samej powloce.

wzorzec referencyjny 0,2 0,5 1,0 mm, powloka Zn 0,2mm:

A-naciecia pod powloka
B- naciecia poprzez powloke

TR L B
Rys. 5. Wzorce kalibracyjne z powloka metaliczng cynkowa:
nalozona na wcze$niejsze naciecia (pekniecia pod warstwa
ochronng) i naciecia przebiegajace poprzez powloke cynkowa
oraz wzorzec ze stali niskoweglowej z powloka aluminiows.

Fig. 5. Calibration standards with metallic zinc coating: applied
to earlier cuts (cracks under protective layer) and cuts through
the zinc coating and a low carbon steel pattern with aluminum
coating.

7. Badanie pradami wirowymi polaczen
spawanych ze stali duplex 2205

Norma EN/ISO 17643, jak wspomniano, odnosi sie¢
praktycznie do stali weglowych i niektérych nierdzewnych,
niestety nie wspominajac o zagrozeniach podczas badania
innych wysokostopowych materialéw. Sytuacja sie jednak
komplikuje, gdy mamy do czynienia ze stalami o strukturze
mieszanej ferrytycznej i austenitycznej jak np. duplex oraz
inconel. Duplex posiada niemagnetyczng faze sigma oraz
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austenit. Faza ferrytu jest z kolei magnetyczna. Przektada
sie ta mieszanka faz na mieszanke zmian przenikalnosci
magnetycznej, ktéra powoduje bardzo wyrazne zmiany
impedancji obserwowanej na defektoskopie pradéw
wirowych. Zastosowanie sond typu weldscan, pomimo
ze pracujg one w trybie réznicowym nie dajag w tym przy-
padku dobrych rezultatéw. Postuzono sie zatem technika
z nasyceniem magnetycznym i sondami mozaikowymi
przy odpowiednio zastosowanej znacznie nizszej czesto-
tliwoséci badania. (Rys. 8)
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Rys. 6. Defektoskop Zetec MIZ-27SI - tra)ektorle wskazan od
wad 0,2; 0,51 1,0 w spoinie z powlokami o grubosci 200 pum:
cynkowsa i aluminiowa.

Fig. 6. Zetec MIZ 27-SI flaw detector - indicative trajectories from
0,2; 0,5 and 1,0 mm depth in the weld with 200 pum thick coatings:
zinc and aluminum.

Specjalnie do tego celu zaprojektowane sondy wieloprze
twornikowe pozwolily nie tylko na sprawny skaning obszaru
spoiny oraz strefy wptywu ciepla, lecz réwniez uzyskiwane
czuloéci badania byty dwukrotnie wyzsze anizeli dla sond
typu weldscan.

Przedstawiony C-scan powierzchni spoiny oraz SWC

przedstawia bardzo klarowny obraz powstaly od natu-

ralnego ksztaltu lica oraz wyrazne wskazania od nacig¢
kalibracyjnych. (Rys. 7). Budowa sondy juz tym razem
elastycznej dopasowujacej sie do ksztaltu lica (Rys. 8) oraz
wykorzystanie defektoskopéw wielokanatowych pozwolito
na szybkie i sprawne skanowanie lica spoiny i strefy wptywu
ciepta w dwoch przejsciach.

Imz edance RawG1 (Cunng)

Rys. 7. Wzorzec kalibracyjny z rzeczywista spoing ze stali Duplex
2205 i widocznymi nacigciami w spoinie i strefie HAZ oraz scan
C-scan tego samego obszaru z analizg nacigcia w uktadzie X-Y
oaz strip-charts V-H.

Fig. 7. Calibration standard with real butt weld made from Duplex
2205 and visible notches in the weld and HAZ as well as C-scan of
the same area in X-Y and V-H strip chart display.
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Rys. 8. Schemat lokalizacji sondy do skaningu i praktyczne
badanie na rurociagu o $rednicy 8 cali.

Fig. 8. Diagram of the probe location for scanning and practical
weld examination on 8 inches pipeline.
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Rys. 9. Badanie polaczenia wykonanego wiazka elektronéow
wirnika z réznych materiatéw ferromagnetycznych: widok
fragmentu wirnika oraz przekrdj wzdtuzny w miejscu spoiny.

Fig. 9. Examination of the electron beam joint of the rotor made
from various ferromagnetic materials: view of the rotor fragment
and cross section through the weld.
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Rys. 10. Wyniki badania pragdami wirowymi spoiny wykonanej
wigzka elektronéw. Impedancja spoiny na ekranie defektoskopu
jest jedynie w postaci punktu na plaszczyznie analizy fazowe;.
Fig. 10. Eddy current test results of electron beam welds. The weld
impedance on the flaw detector screen is only in the form of point
located on the phase analysis plane.

8. Badanie polaczen spawanych wykonanych
wiagzka elektronéw
Badanie pragdami wirowymi potaczenia spawanego wigzka
elektronéw wymagalo zupelnie innego podejscia niz zale-
cane w normie i omawiane powyzej. Wynikalo to z zatozen

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

przygotowania. (Rys. 9). Poniewaz catkowita gltebokos¢
spoiny nie przekraczala 2 mm jedynym rozsadnym rozwia-
zaniem bylo zastosowanie sond typu ,donut” pracujacych
w trybie refleksyjnym. Duzym wyzwaniem podczas bada-
nia bylo przygotowanie zestawu wzorcéw kalibracyjnych
z wyselekcjonowanych wczesniej i zbadanych za pomoca
tomografii komputerowej elementéw. Impedancja potaczen
akceptowalnych znajdowaly sie¢ w okreslonej bramce, a te,
ktére wykraczaly poza przyjeta bariere traktowane byly jak
odrzucone/wadliwe. Glebsza analiza polozenia impedancji
pozwalala na okreslenie rodzaju wady, czyli przyczyny od-
rzucenia probki (rys.10).

9. Wnioski

Zastosowanie metody pradéw wirowych na podstawie
normy EN/ISO 17643 odnosi si¢ przede wszystkim do pod-
stawowych stali ferromagnetycznych niskoweglowych oraz
austenitycznych wysokostopowych.

Stosowanie w/w normy do innych materiatéw oraz
technologii spawania powinno opiera¢ si¢ na podstawie
szczegotowej, dedykowanej procedury NDT opracowanej
przez do$wiadczony personel o wysokich kwalifikacjach
w metodzie pradéw wirowych.

Zastosowanie metody pradéw wirowych do badania
polaczen spawanych stali o zlozonej mikrostrukturze fer-
rytyczno austenitycznej, do badania spoin z powlokami
metalicznymi nanoszonymi na gorace, czy badanie polaczen
spawanych wigzka elektronéw jest mozliwe, lecz wymaga
specjalnie projektowanych sond oraz odpowiednich wzor-
cow kalibracyjnych
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Obrazowanie hiperspektralne

w wykrywaniu defektow powtoki cynkowej
na powierzchniach wyttoczek elementow
karoserii samochodowej

Hyperspectral imaging for zinc layer
discontinuity detection for stamped

car body parts

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents an application of hyperspectral imaging for defect de-
tection in stamped elements of a car body. Measurements were performed
on zinc-coated stamped steel sheets. The aim of the experiment was to ver-
ify the effectiveness of hyperspectral imaging for detecting discontinuities
of the zinc layer. Two-dimensional hyperspectral scanning was performed
on prepared steel samples. Experimental results prove the effectiveness of
the proposed method for detecting zinc coating damage under laboratory
conditions..

.Keywords: Hyperspectral imaging; NDT, automotive; image analysis

W artykule przedstawiono wyniki badan nieniszczacych elementéw ka-
roserii samochodowej metodg obrazowania hiperspektralnego. Ekspery-
menty przeprowadzono na wytloczkach z blachy ocynkowanej. Celem
badan bylo sprawdzenie mozliwoéci wykrywania nieciagglo$ci powloki
cynkowej na podstawie analizy odpowiedzi spektralnej pozyskanej droga
skanowania 2D. Wyniki badan potwierdzily przydatno$¢ metody do wy-
krywania defektéw w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: Obrazowanie hiperspektralne; badania nieniszczgce;
przemyst samochodowy; analiza obrazéw

1. Wstep

Celem prowadzonych badan byta analiza mozliwosci wy-
korzystania obrazowania hiperspektralnego (HSI) za pomoca
kamery hiperspektralnej (skanera) w badaniach jakosci po-
wloki cynkowej w blachach tloczonych na zimno z przezna-
czeniem na elementy karoserii samochodowej. Obrazowanie
hiperspektralne to technika polegajaca na rejestracji obrazu
w wielu dtugosciach fali elektromagnetycznej. Podejécie to daje
mozliwo$¢ zebrania i analizowania informacji o badanej probce
w szerokim spektrum $wiatla, w tym réwniez we fragmentach
spektrum poza obszarem $wiatla widzialnego. W trakcie po-
miaru rejestrowane jest $wiatto odbite od badanej probki.

Technika HSI taczy konwencjonalne obrazowanie i spektro-
skopie, dzieki czemu poza przestrzennym obrazem 2D, w trak-
cie pomiaru otrzymujemy réwniez informacje spektralne, czyli
charakterystyczne dla kazdej probki krzywe spektralne (tj.
reflektancje w funkcji diugosci fali). Wlasnosci materiatlowe
probki, stan powierzchni oraz dtugosc¢ fali padajacej na badany
obiekt determinuja, jaka czes¢ promieniowania ulega odbiciu,
absorpgji i transmisji, co znajduje odzwierciedlenie w krzywych
spektralnych. Uzyskane charakterystyki spektralne ztozone sg
z setek pojedynczych widm rejestrowanych w réznych frag-
mentach spektrum (tj. jedna charakterystyka dla pojedynczego
piksela obrazu), ktére zapisywane sa w tréjwymiarowej struk-
turze okreslanej jako ,,hypercube”

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

Do gtéwnych zalet wykorzystania HSI w opisanym wyzej
celu zaliczy¢ trzeba przede wszystkim nieniszczacy charakter
badania oraz szybko$¢ uzyskania wyniku pomiaru. Dodatkowo,
skanowaniu podlega¢ moga prébki o duzej powierzchni,
a powtarzanie samych pomiaréw nie stanowi problemu.
Niewatpliwg zaletg jest rdwniez mozliwos¢ czg$ciowej automa-
tyzacji pomiaréw. To z kolei daje duze pole do potencjalnego
zastosowania HSI w kontroli jakoéci w branzy motoryzacyjnej.
Wada obrazowania hiperspektralnego jest natomiast skompli-
kowana obrébka danych otrzymanych w wyniku skanowania
probki.

Obrazowanie hiperspektralne znajduje zastosowanie w astro-
nomii [3], rolnictwie [4], obrazowaniu biomedycznym [5],
geologii [6-7], konserwacji zabytkéw i sztuce [8-10]. Rozwoj
oprogramowania uczynil obrazowanie hiperspektralne mniej
kosztownym, co pozwala na wykorzystanie tej techniki w prze-
mysle spozywczym [11-14] i farmaceutycznym [15] w prowa-
dzeniu kontroli jakoci [16-17].

Podstawowym zatozeniem prowadzonych i opisanych
w ramach niniejszej publikacji badan jest to, ze otrzymane
charakterystyki zarejestrowane na elementach tloczonych
na zimno moga by¢ wykorzystane do oceny ich powierzchni
oraz wykrywania ewentualnych wad. Problem ten jest ak-
tualnym zagadnieniem branzy samochodowej, a wady po-
wloki cynkowej wykrywane na etapie produkeji elementéw
karoserii s jednymi z najbardziej uciazliwych, gdyz wiaza
sie bezposrednio z aspektem wizualnym oraz s3 trudne do
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usuniecia (ze wzgledu na koniczno$¢ wymiany elementéw ka-
roserii). Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity,
ze na podstawie analizy krzywych spektralnych mozna doko-
na¢ oceny jakosci powloki cynkowej potfabrykatéw, w tym
lokalizacji nieciagtosci powloki. Ocena jakosci powltoki zwykle
prowadzona jest przez przeszkolonych pracownikéw. Z jednej
strony posiadaja oni duze doswiadczenie i wprawe, z drugiej
strony analiza ta jest zalezna od pracownika, jego subiektywnej
oceny, zmeczenia i dyspozycji. Ten rodzaj kontroli jest rowniez
stosunkowo drogi ze wzgledu na konieczno$¢ zatrudniania
dobrze wyszkolonych kontroleréw. Z tego powodu systemy
kontroli jakosci oparte o systemy wizyjne stajg si¢ coraz bar-
dziej popularne i sg stosowane do wspomagania operatordw.
Pozwalajg na nieniszczgce badania, obiektywna ocene i pelng
kontrole jakosci produkgji [1-2].

Od systemo6w inspekcyjnych oczekuje sig, ze umozliwig
przeprowadzanie badan w zakresie stuprocentowej kontroli
jakosci powtoki elementdw karoserii w czasie rzeczywistym,
podczas procesu produkcyjnego. Systemy te moga zatem
przetozyc¢ si¢ na zwiekszenie wydajnosci procesu produkeji
i minimalizacje wad produkcyjnych, poprzez szybkie loka-
lizowanie obszaréw, gdzie wystepuje defekt/uszkodzenie
i ewentualne odrzucenie elementu badz jego ponowne
przygotowanie.

W kolejnych sekcjach artykutu przedstawiono wykorzy-
stane w badaniach stanowisko laboratoryjne, prébki w po-
staci wytloczek z cynkowanych blach stalowych, procedure
przeprowadzonych badan oraz wyniki w postaci krzywych
spektralnych wraz z ich analizg zorientowang na wykrywa-
nie niecigglo$ci powloki cynkowe;j.

Rys. 1. Stanowisko do badan hiperspektralnych - ukfad ze
standardowym o$wietleniem od gory (goéra) oraz uktad z
dodatkowym o$wietleniem bocznym (dét).

Fig. 1. Hyperspectral test rig - standard illumination from above
(up) and an additional light source (down).

2. Stanowisko laboratoryjne

Na Rysunku 1 przedstawiono zdjecia stanowiska labora-
toryjnego do badan hiperspektralnych. Stanowisko sktada
sie z kamery hiperspektralnej, przesuwnego stotu do pozy-
cjonowania badanych elementéw, systemu o$wietlenia oraz
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komputera pomiarowego klasy PC do rejestracji i obrobki

danych. Wykorzystana w stanowisku laboratoryjnym kamera

hiperspektralna pozwala na obrazowanie w dwdch zakresach

spektralnych: VINIR (Visible and Near-Infrared) 400 - 1000

nm oraz SWIR (Short-Wavelength Infrared) 1000 - 2500

nm. Badania przedstawione w niniejszym artykule obejmuja
pomiary zrealizowane w pasmie VINIR. Rozdzielczo$¢ spek-
tralna wynosila 370 pasm (4 nm/pasmo) przy rozdzielczosci

przestrzennej rownej 1600 pikseli. Stanowisko wyposazone

jest w przesuwny stot z napedami krokowymi umozliwiajg-
cymi precyzyjna kontrole zakresu oraz predkosci skanowania.
Oswietlenie probki realizowane jest poprzez system reflekto-
réw halogenowych o konstrukeji umozliwiajacej formowa-
nie wigzki $wiatlta w ksztalt zblizony do obszaru rejestracji

kamery. Podczas badan opisanych w niniejszym artykule

wykorzystane zostalo dodatkowe o$wietlenie boczne reali-
zowane poprzez dwa reflektory halogenowe.

3. Badane elementy - opis

Eksperymenty laboratoryjne przeprowadzone zostaly
na trzech probkach stalowych bedacych fragmentami réz-
nych elementéw karoserii samochodowej. Probki wykonane
byty metoda tloczenia na zimno z blach ocynkowanych
stalowych o grubosciach 0.80 mm. Grubo$¢ powloki
cynkowej, nakladanej metoda galwaniczng wnosila 5-10
um. W kolejnym etapie wytwarzania komponentéw karo-
serii - niebadanym w ramach niniejszej pracy - wytloczki
podlegaja procesowi naktadania powtoki lakierniczej. Wady
powloki cynkowej, powstale na etapie ttoczenia (lub etapach
wczedniejszych), uwydatnione w procesie lakierniczym,
kwalifikuja wytloczke jako brak. Standardowa procedura
wykrywania defektow powloki cynkowej polega na inspekcji
wizualnej prowadzonej przez wykwalifikowanego operatora.
Analizowane w ramach niniejszej pracy wady sa stabo lub
bardzo stabo widoczne golym okiem. Celem przeprowa-
dzonych badan byla weryfikacja skutecznosci obrazowania
hiperspektralnego do wykrywania trudno widzialnych
uszkodzen powtoki cynkowej elementéw karoserii.

4. Eksperymenty laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku la-
boratoryjnym opisanym w rozdziale 2. Procedura pomiarowa
obejmowata kolejno umieszczenie prébki na przesuwnym
stole, zdefiniowanie parametréw skanowania, takich jak:
punkt poczatkowy, konicowy oraz szybko$¢ przesuwu, ilos¢
zarejestrowanych w czasie pomiaru klatek oraz dlugos¢
naswietlania pojedynczej klatki. Przed kazdym z kolejnych
pomiaréw przeprowadzana byla kalibracja kamery polegajaca
na kompensacji wpltywu oswietlenia oraz kompensacji niere-
gularnosci detektora (,,white and black reference”). Wszystkie
badania opisane w niniejszym artykule przeprowadzono przy
nastepujacych parametrach: liczba linii w pojedynczym skanie:
1000, liczba pasm: 374, liczba pikseli w pojedynczej linii: 1600
Czas pojedynczej ramki: 9.997 ms, czas nawietlania (pojedyn-
czej ramki): 8.003 ms, odleglos¢ kamery od obiektu: 1 m.

Na Rysunku 2 przedstawiono reprezentacje graficzng (ob-
raz RGB) skanu pierwszej przebadanej prébki. Markerami
(gwiazda) zaznaczono na nim pie¢ obszaréw odpowiadajacych
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kolejno: defektowi (kolor czerwony), znacznikowi (kolor zie-

lony) oraz trzem obszarom bez defektéw (kolor niebieski).
Dane z obszaréw bez defektéw wykorzystane zostaly jako
referencja dla pézniejszych metod przetwarzania sygnalow.

Dodatkowo obszar defektu zaznaczono niebieskimi strzal-

kami (markerami) fizycznie przyklejonymi do probki.

Rys. 2. Prébka nr 1. Obraz RGB. Obszar nad defektem (czer-
wony marker), obszary wolne od defektéw (niebieskie markery),
obszar testowy (zielony marker).

Fig. 2. Sample 1. RGB view. Defected area (red marker), defect-
free area (blue marker), test area (green marker).
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Rys. 3. Prébka nr 1. Charakterystyki spektralne; surowe dane
(gora) oraz po wstepnej obrdbee (dot).

Fig. 3. Sample 1. Spectral characteristic for raw (up) and processed
data (down).

Na Rysunku 3 przedstawiono charakterystyki spektralne
dla obszaréw opisanych na Rysunku 2. Kazda krzywa przed-
stawia u$rednione dane zebrane z obszaru obejmujacego
9x9 pikseli. Rysunek po lewej przedstawia surowe dane (bez
obrobki), natomiast rysunek po prawej przedstawia dane
poddane wstepnemu przetwarzaniu, polegajacemu na usta-
leniu zerowego przesuniecia krzywych dla poczatku zakresu
pomiarowego. Podejscie to pozwala na poréwnanie dynamiki
kazdej z charakterystyk. Na rysunku prezentujagcym dane su-
rowe przedstawiono dodatkowo charakterystyke reflektancji
zarejestrowang na przyklejonym do prébki markerze. Analiza
uzyskanych krzywych spektralnych pozwala zauwazy¢ od-
mienng charakterystyke odpowiadajaca defektowi. Wyrazne

37

réznice w usrednionych charakterystykach dla obszaréw
uszkodzonych i nieuszkodzonych widoczne sa w pasmie
powyzej 680 nm. W kolejnych pomiarach analizie poddano
wplyw o$wietlenia na uzyskane charakterystyki spektralne.

Top: ON Top: ON

Side (left): OFF Side (left): ON
Side (right): OFF Side (right): ON
Top: OFF Top: OFF

Side (Jeft): ON Side (left): ON
Side (right): OFF Side (right): ON

Rys. 4. Probka nr 1. Charakterystyki spektralne dla réznych
typow oéwietlenia.

Fig. 4. Sample 1. Spectral characteristic for different illumination
scenarios

Na Rysunku 4 przedstawiono wyniki badan dla réznych
scenariuszy o$wietlenia probki. Na kolejnych wykresach
przedstawiono dane otrzymane dla o$wietlenia z gory, jed-
noczesnego wykorzystania o$wietlenia z géry i o$wietlenia
bocznego oraz dwie charakterystyki dla o$wietlenia z boku
realizowanego przez jedng oraz dwie lampy réwnoczesnie.
Dane przedstawione na wykresie zostaly poddane wstepnej
obrébce majgcej na celu wyréwnanie poziomow reflektancji.
Analiza danych pozwala stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw
na mozliwo$¢ detekcji uszkodzenia zalezny jest od oswie-
tlenia gérnego. Wplyw oswietlenia bocznego jest pomijalny.

&

Antect e Genge xman)

&

Retectmcelpragrocsod

Rys. 5. Probka nr 1 (obrécona o 90 stopni). Charakterystyki
spektralne dla réznych typow oswietlenia.

Fig. 5. Samplel (rotated by 90 degrees). Spectral characteristic for
different illumination scenarios

W celu oceny wplywu konfiguracji o$wietlenia na zdolnosé¢
systemu do wykrywania wad, przeprowadzono badania dla
tego samego zestawu probek obréconych wzgledem systemu
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o$wietlenia o kat 90 stopni (Rysunek 5). Podobnie jak w przy-
padku poprzednich badan, tutaj réwniez zaobserwowano

wyrazng réznice w charakterystykach spektralnych dla ob-
szaréw obejmujacych defekt. Co wiecej, charakter krzywych

jest jako$ciowo i ilosciowo zblizony do tych zarejestrowanych

w poprzedniej konfiguracji. Wskazuje to na niewielkg wrazli-
wo$¢ uzyskanych wynikéw na orientacje o$wietlenia.

Rys. 6. Probka nr 2. Charakterystyki spektralne dla réznych
typéw o$wietlenia.

Fig. 6. Sample 2. Spectral characteristic for different illumination
scenarios.

typéw o$wietlenia.
Fig. 7. Sample3. Spectral characteristic for different illumination
scenarios

Podobne badania przeprowadzono dla dwoch kolejnych
probek zawierajacych defekty powloki (Rysunek 6 oraz 7).
W obu przypadkach mozliwe bylo zaobserwowanie réznic

w charakterystykach spektralnych dla obszaréw uszkodzo-

nych wzgledem obszaréw wolnych od defektow.

5. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszego artykutu przedstawione zostaly wy-

niki badan elementéw karoserii samochodowej. Poddanymi
badaniom prébkami byty wyttoczki z blach ocynkowanych,
w ktdrych warstwa cynku zostata uszkodzona w procesie

i nieuszkodzonych, nawet dla bardzo stabo widocznych defek-
tow powloki cynkowej w oparciu o dlugosci fal powyzej 650 nm.

W przyszlosci planowane jest przeprowadzenie operacyj-

nych badan hiperspektralnych w warunkach odpowiadaja-
cym linii produkcyjne;.
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Wybrane aspekty diagnostyki elementéow
silnikow spalinowych zasilanych metanem

Selected aspects of diagnostics of components
of methane-fueled internal combustion engines

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article describes the topics related to selected components of the in-
ternal combustion engine, which are key from the point of view of op-
erational diagnostics. The degree of wear, degradation, noticed damage or
symptoms of deficiencies of selected elements or technological systems
have an impact on the achieved operating parameters. The above phenom-
ena also affect the economics of the device's operation and the possibility
of its components failing.

.Keywords: gas engines, methane, diagnostics

W artykule opisano tematyke zwigzang z wybranymi elementami silnika
spalinowego, ktore sg kluczowymi z punku widzenia diagnostyki eksplo-
atacyjnej. Stopien zuzycia, degradacji, zauwazone uszkodzenia lub obja-
wy niedomagan wytypowanych poszczegdlnych elementéw lub ukladéow
technologicznych majg wptyw na osiggane parametry eksploatacyjne. Po-
wyzsze zjawiska majg takze wplyw na ekonomike pracy urzadzenia oraz
mozliwos¢ awarii jego podzespotow.

Stowa kluczowe: silniki gazowe, metan, diagnostyka

1. Wstep

Niniejszy artykut dotyczy wybranych ukladéw / elemen-
tow silnikéw spalinowych zasilanych gazem, a w szczegol-
nosci poruszone zostang zagadnienia zwigzane z ich diagno-
styka ruchowg [1 - 4]. Analiza obejmuje silniki, w ktérych
paliwem jest gaz z odmetanowania kopaln. Silnik zabudo-
wane s3 w przedsigbiorstwie PGNiG Termika Energetyka
Przemystowa S.A.

Spotka eksploatuje:

« 10 silnikéw - paliwo gaz z odmetanowania kopaln
JSW S.A. Iub SRK Sp. z 0.0. (Oddzialy: Moszczenica,
Pnidéwek oraz Suszec).

1 silnik - paliwo gaz sieciowy GZ51 (Oddziat
Wodzistaw).

o1 silnik - paliwo gaz koksowniczy (Oddziat
Czestochowa).

Silniki zabudowano w latach 1998 - 2015, przykladowy

pokazano narys. 1.

Ponizej podano przykltadowe oznaczenie silnika w ta-
bliczce znamionowej

« C - Caterpillar (Producent silnika)

+ G - Silnik gazowy

* 260 - Seria

« X - Liczba cylindrow

W tabeli 1 przedstawiono podstawowg analize gazu z od-
metanowania kopaln JSW S.A. lub SRK Sp. z o.0..

2. Podstawowy informacje o analizowanych
silnikach

Konstrukeyjnie kazda z jednostek jest spalinowym silni-
kiem tlokowym, w ktérym energia spalanego paliwa, w tym
przypadku mieszaniny gazu z powietrzem, zamieniana jest

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

Rys. 1. Silnik typ CG 260 - 16 [5]
Fig. 1. Engine type CG 260 - 16 [5]

Tab. 1. Podstawowa analiza metanu (warto$ci $rednie z poszcze-
gélnych kopaln JSW S.A. lub bytych kopaln JSW S.A - SRK Sp.
7 0.0.) [1]

Tab. 1. Basic methane analysis (average values from individual
mines of JSW S.A. or former mines of JSW S.A - SRK Sp.z 0.0.) [1]

. Kopalnia
Analiza
sktadu KWK JasMos | KWK Ruch| KWK |KWK Suszec
L obecnie SRK| Zofiowka | Pnidwek {obecnie SRK
Azot [%] 35,98 40,18 38,62 42,64
CO, [%] 3,44 4,5 2,88 5,47
Etan [%] 0,1 0,1 0,14 0,14
Metan [%] 53,74 48,8 48,8 49,28
Tlen [%] 6,74 6,46 9,52 2,55
Wartosé
opatowa 19,36 17,56 17,62 17,72
[M]/m?3]
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w energie mechaniczng. Energia mechaniczna przenoszona
jest na wal, ktory poprzez sprzegto, napedza generator wy-
twarzajacy energie elektryczng.

Ponizej pokazano trzy rysunki silnika, na ktérych zobra-
Zowano jego najwazniejsze podzespoly i elementy. Rysunek
nr 4 obrazuje oznaczenie stron silnika oraz ustala zasady
oznaczen poszczegdlnych cylindréw. Taka typizacja ozna-
czen pomaga w czynnosciach remontowych i zapobiega
ewentualnej pomylce przy np. powtérnym montazu elemen-
tow glowic, zawordw, etc.

Rys. 2. Strona lewa silnika (1 Turbosprezarka, 2 Silnik, 3 Koto
zamachowe / Sprzeglo, 4 Generator, 5 Rama podstawowa, 6
Tabliczka znamionowa agregatu, 7 Lozyskowanie silnika, 8
Elektryczny podgrzewacz, 9 Filtr oleju smarowego strumienia
pobocznego, 10 Mieszacz gazu i powietrza) [5]

Fig. 2. Left side of the engine (1 Turbocharger, 2 Engine, 3 Flywheel
/ Clutch, 4 Generator, 5 Base frame, 6 Generator nameplate, 7
Engine mounting, 8 Electric heater, 9 Side stream lube oil filter, 10
Gas and air mixer) [5]

Rys. 3. Strona prawa silnika (1 Generator, 2 Koo zamachowe /
Sprzegto, 3 Uktad zaptonowy, 4 Silnik, 5 Turbosprezarka, 6
Mieszacz gazu i powietrza, 7 Pompa wstepnego smarowania, 8
Lozyskowanie silnika, 9 Rozrusznik na sprezone powietrze, 10
Rama podstawowa) [5]

Fig. 3. Right side of the engine(1 Generator, 2 Flywheel / Clutch,
3 Ignition, 4 Engine, 5 Turbocharger, 6 Gas and air mixer, 7 Pre-
lubrication pump, 8 Engine mounting, 9 Compressed air starter,
10 Basic frame) [5]

Strony silnika:
1) Strona napedowa - Strona kofa zamachowego, strona
sprzegla
2) Strona lewa - Strona cylindréw A
3) Strona wolna - Strona czotowa, strona przeciwlegta do
sprzegla
4) Strona prawa - Strona cylindréw B

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Kazdy cylinder posiada oznaczenie sktadajace sie z jednej
litery oraz jednej cyfry. Patrzac od strony napedu, liczenie
rozpoczyna si¢ po lewej stronie od cylindra A1, a po prawej
od cylindra B1. Patrzac od strony napedu silnik obraca si¢
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, w lewo.

Rys. 4. Oznaczenie stron silnika, numeracja cylindrow i kierunek
obrotu silnika [1]

Fig. 4. Marking of engine sides, numbering of cylinders and direc-
tion of engine rotation [5]

3.Kryteria wyboru ukladu lub elementu silnika

do diagnostyki

Zagadnienie, ktérego dotyczy niniejszy artykul odnosi
sie do wytypowania ukladéw / elementéw silnika, ktérych
diagnostyka pozwoli na okredlenie ich wplywu na parame-
try pracy. Jest to proces ztozony, poniewaz wymaga duzego
doswiadczenia eksploatacyjnego i sporej wiedzy eksperckie;.
Okreglenie kryteriow, jakie powinny spetnia¢ wytypowane
czeéci powinno by¢ poparte wiedzg eksploatacyjna, ale
takze, jakze waznym w obecnych czasach, rachunkiem
ekonomicznym.

Ponizej okreslono kryteria, ktére powinny by¢ brane
pod uwage przy wyborze takich ukladéw / elementéw
silnika, ktére z wysokim prawdopodobienstwem pozwola
nam na poprawng diagnostyke majacej na celu zapewnienie
niezawodnosci jego dalszej eksploatacji. Obejmuja one:

1) Zalecenia Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (DTR),
w ktérej znajduje sie¢ wykaz elementéw, dla ktorych
podano wartosci graniczne, np. wymiary, ktérych
przekroczenie lub niedotrzymanie moze spowodowaé
uszkodzenie urzgdzenia.

2) Analize zuzycia eksploatacyjnego ukladéw silnika /
elementéw poprzez wykonywanie przegladéw oraz
okresowych, kontrolnych pomiaréw danych czesci oraz
prowadzenie rejestru, w celu zebrania informacji o po-
stepujacym zuzyciu eksploatacyjnym danego ukladu
silnika lub jego elementu.

3) Umiejscowienie wytypowanego ukfadu silnika lub jego
elementéw wplywajace na prosty i nie generujac nad-
miernych kosztéw demontaz i po wykonaniu procedur
diagnostycznych powtdrny montaz, tak, aby urzadzenie
gotowe bylo do uruchomienia i pracy w catym zakresie
obcigzenia.

4) Ciezar i wymiary badanej czgsci / elementu - gabaryty
pozwalajace na przeprowadzenie badan nieniszczacych
z jednoczesna minimalizacja kosztéw towarzyszacych,
np. uzycie specjalistycznych urzadzen dzwigowych
do demontazu, np. demontaz walu gléwnego silnika,
unikniecie badania matych, typowych elementdéw, np.
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elementy zlaczne (sruby, nakretki).

5) Analiza awarii urzadzenia pod katem czeséci / ele-
mentéw odpowiedzialnych za awarie — wytypowanie
najbardziej newralgicznych czeéci / elementéw, kto-
rych badanie pozwoli na osiagniecie zalozonego celu
badawczego.

6) Dobdr optymalnej metody badawczej, ktéra pozwoli
na weryfikacje czeéci / elementu bez koniecznosci
dodatkowych zabiegéw, np. mycie, odttuszczanie, spe-
cjalna obrébka powierzchni etc. po przeprowadzonym
badaniu.

4.Wybdr ukladoéw silnika lub jego elementéw

Ponad 20 letnie doswiadczenie eksploatacyjne pozwala
na wytypowanie kilku, opisanych ponizej uktadéw silnika,
ktérych czesta kontrola oraz badanie jest jak najbardziej
wskazana w celu utrzymania poprawnej pracy silnika.
Poprawna praca to osiggniecie mocy znamionowej oraz
brak probleméw eksploatacyjno-ruchowych do czasu
awarii (zdarzenie losowe) lub planowanego przegladu
wynikajacego z DTR lub dobrych praktyk inzynierskich.
Stan techniczny silnika jest analizowany poprzez pryzmat
kosztéw, przychodéw i zyskéw poprzez stuzby ekonomiczne,
co prowadzi do wytypowania newralgicznych uktadéw:

« uklad paliwowy silnika,

« uklad smarowania silnika i generatora,

« ukiad spalinowy.

Powyzsze zestawienie nalezy traktowaé jako otwarte
z mozliwoscig dodawania w miare zdobywania doswiad-
czen eksploatacyjnych, wiedzy oraz zasobno$ci portfela
nowych ukladéw lub ich elementéw. Mozna osiggna¢ taki
punkt, w ktérym naklady na przeglady, kontrole i badania
zréwnaja sie lub przewyzsza koszty remontéw lub prze-
gladow (robocizna i czedci zamienne). W tym momencie
nalezy zastanowic sie¢ nad dalsza celowo$cig i sensem prac
badawczo-diagnostycznych.

5.Opis i diagnostyka wybranych ukladéw silnika.

Silniki sktadajg sie z wielu odrebnych uktadéw, ktorych
efektem wspotdzialania jest produkcja energii mechanicz-
nej przetwarzanej w analizowanych przypadkach w energie
elektryczng oraz cieplng. W tym przypadku energia cieplna
jest produktem ubocznym powstajacym w wyniku koniecz-
nosci schtadzania korpusu silnika, mieszanki powietrzno-
-gazowej czy tez oleju. Ten produkt uboczny jest bardzo
pozadany w elektrocieptowniach i stanowi znaczace zrédto
przychodéw. Spaliny wylotowe o temperaturze ok. 450°C
stanowia dodatkowe Zrddlo ciepta, ktorego wykorzystanie
z punktu widzenia efektywnoéci termodynamicznej oraz
ekonomicznej jest jak najbardziej wskazane.

Diagnostyka oraz umiejetna analiza biezaca oraz histo-
ryczna pozyskanych danych eksploatacyjnych wyplywa
na uzyskiwane parametry eksploatacyjne urzadzenia (moc,
cieplo). Stanowi takze zZrédlo danych, ktére mogg by¢ wy-
korzystane do analiz i badan nad zuzyciem eksploatacyjnym
czedciipodzespoléw silnika. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage,
iz pomimo tego, ze silniki zaopatrzone sa w doé¢ duza
liczbe czujnikéw i automatyke kontrolng ich pracy, istnieja
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obszary, w ktérych mozna uzyska¢ dodatkowe informacje
diagnostyczne. Na podstawie wieloletnich do§wiadczen eks-
ploatacyjnych mozna uzupelni¢ w/w instalacje pomiarowe
o dodatkowe elementy kontroli, aby wyprzedzi¢ powstanie
awarii lub zapobiec wczeéniejszej degradacji elementow
silnika. Kontrola taka moze réwniez stuzy¢ do przedluze-
nia czasu wykorzystania elementéw silnika, a tym samym
umozliwi¢ poprzez kompilacje i analiz¢ danych ruchowych
oraz ogledzin / pomiaréw / badan elementéw, wydtuzenie
czasu eksploatacji silnika.

Silnik ma kilka podstawowych uktadéw, ktére musza
i powinny by¢ poddawane kontroli i badaniom, poniewaz
maja one duzy wplyw na wydajno$¢ oraz bezawaryjna prace
catego ukladu silnika i generatora.

Uklad paliwowy silnika - sklada sie¢ z instalacji doprowa-
dzajacej gaz do ukladu spalania. W tej, tzw. ,,§ciezce gazowej”
(rysunki 5 i 6) mozemy zidentyfikowac¢ kilka newralgicznych
elementéw, majacych wplyw na prace silnika.

Jako$¢ gazu ma bardzo duzy wplyw na stabilng prace
silnika dlatego tez kontrola stanu instalacji jest jednym
z gléwnych elementdw, na ktdre trzeba zwrocié¢ szczegolna
uwage. Kontrola zawilgocenia, upustu kondensatu, stan
filtréw (czysto$¢) oraz pozostalych elementéw to kluczowe
sktadniki wplywajace na bezawaryjng lub awaryjng prace
silnika. Na zaprezentowanej ,,$ciezce gazowej” znajduja si¢
trzy newralgiczne elementy, ktére mozna doposazy¢ w do-
datkowe pomiary kontrolne, dajace nam wglad w sytuacje
stanu wydajnosci sieci gazowej. Pierwszym elementem
jest filtr gazu, ktéry z uwagi na jako$¢ gazu kopalnianego
(zawilgocenie oraz w niektorych przypadkach zaolejenie)
ulega zabrudzeniu. Zastosowanie kontroli ci$nienia po-
miaru przed i za filtrem pozwala na ocene stanu wydajnosci
przeptywu paliwa gazowego do silnika (réznica ci$nien).
Drugim elementem jest tzw. ,,zawor zerowy” ktory redukuje
nam ci$nienie podane do ci$nienia prawie zerowego (0,3
mm stupa wody), gdzie silnik pobiera gaz do mieszalnikéw.
Jest znanym z praktyki faktem, Ze przez zmeczenie materialu
sprezyny regulatora lub degradacje membran moze nastgpic
niedostateczne podanie odpowiedniej ilosci gazu do silnika.
Zastosowanie pomiaréw kontrolnych réznicy ci$nienia po-
zwoli na odpowiednia kontrole nad stanem sieci gazowej
przed silnikiem.

Trzecim waznym elementem instalacji gazowej jest
przerywacz plomienia, ktory, tak jak filtr gazu, ulega zanie-
czyszczeniu. Kontrola jego stanu przepustowosci jest jed-
nym z element6éw oceny stanu sieci. Niestabilna praca sieci
gazowej powoduje tzw. falowanie mocy, a przez to wieksze
obcigzenia elementdéw silnika (wal, lozyska), co prowadzi
do szybszego zuzycia eksploatacyjnego poszczegdlnych
elementow urzadzenia, a w ostatecznosci do jego awarii.

Uktad smarowania silnika i generatora - ukfad ten jest
jednym z najwazniejszych, jezeli nie najwazniejszym punk-
tem, ktéry powinien podlega¢ analizie i pomiarom, w celu
unikniecia przykrych niespodzianek ruchowych.

Uklad ten sktada sie z cze$ci smarowania element6w silnika
i odbioru ciepta z uktadu smarnego. Silniki s3 do$¢ dobrze
uzbrojone w przyrzady stuzace do kontroli temperatury
i ci$nienia oleju. Uzyskiwane dane pomiarowe zapewniajg
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kontrole nad stanem obecnym (ruchowym), lecz nie poka-

zuja trendow zmian w ukladzie. Takim ,,kontrolerem’, ktory

pomoze wyprzedzi¢ stan awaryjny jest okresowa analiza oleju.

Rys. 5. Sciezka gazowa doprowadzajaca paliwo gazowe do silnika
(1. Urzadzenie odcinajgce (kurek z czopem kulistym) 2.Filtr gazu
3. Manometr 4. Wolumetr z przelicznikiem ilo$ci 5.Regulator
ci$nienia gazu z urzadzeniem odcinajacym 6. Urzadzenie
kontrolne ilo$ci gazu przeciekowego) [6]

Fig. 5. Gas path leading gaseous fuel to the engine (1. Shut-off
device (ball valve plug) 2. Gas filter 3. Pressure gauge 4. Volumetric
with volume conversion 5. Gas pressure regulator with shut-off
device 6. Leak gas quantity control device) [6]

Rys. 6. Instalacja doprowadzajaca paliwo gazowe do silnika
- $ciezka gazowa
Fig. 6. Gas supply system for the engine - gas path

Analiza pokazuje, czy elementy silnika, takie jak: panewki

- rys. 7, wal - rys. 8, tloki - rys.9, korbowody- rys.9 nie
ulegaja degradacji. Analizy te powinny zawiera¢ badania
na obecnos¢ metali, krzemiandw, siarki oraz ogoélnego stanu
oleju (tzw. starzenie, kwasowos¢, zasadowosc¢). Smarowanie
stosowane jest takze na fozyskach generatora - rysunki 10
i11, gdzie z uwagi na pory roku stezenie smaru jest zmienne
i odprowadzenie nadmiaru smaru kanalami do tego przysto-
sowanymi moze ulegaé zakléceniom. Zjawisko to powoduje
wzrost temperatur na tozyskach (lato do 80 °C, zima 40°C).
Z doswiadczenia wiadomo, ze bardzo pomocnym elemen-
tem wspierajacym kontrole nad stanem lozysk generatora
bylyby okresowe pomiary drgan i osiowosci, ktdre pokazg
z wyprzedzeniem stan lozysk generatora. Zainstalowanie
uktadu do cigglego pomiaru drgan byloby z punktu widzenia

BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 4 (2019)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

diagnostyki wskazane i celowe. Rozwigzanie te umozliwi-
toby ciagla rejestracje oraz kontrole kluczowego parametru.

Rys. 7. Panewki korbowodéw
Fig. 7. Crankbait shells

Rys. 8. Wat ukladu rozrzadu silnika.
Fig. 8. Engine timing shaft.

e s

Rys. 9. Zestaw ttoka z korbg korbowodu z dolna czescia glowicy
Fig. 9. Piston with connecting rod crank with the lower part of
the head
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Rys. 10. Uszkodzone lozysko generatora
Fig. 10. Generator bearing defective

Rys. 11. Wirnik generatora
Fig. 11. Generator rotor

Uktad spalinowy - spaliny z silnika wykorzystywane sg
nie tylko jako no$nik ciepta w wymiennikach, ale takze
petnia role medium napedowego turbosprezarek silnika.
Turbosprezarki posiadaja pomiary temperatury spalin,
obrotéw oraz ci$nienia dotadowania, czyli kontrole podsta-
wowych parametréw pracy. Podczas pracy moze nastapic,
np. rozszczelnienie sie kanaléw spalin, co powoduje tzw.
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przedmuchy i utrate czeéci spalin stuzacych do napedu
turbin. Prostym elementem sprawdzajacym, w poczatkowej
fazie stopniowego ostabienia pracy turbiny, jest kontrola
temperatury wzdtuz kanatu spalin na obu stronach silnika.
Odbywa sie to poprzez pomiar temperatury (pirometrem)
na ostonach kanatu w rejonie kazdej gtowicy. Innym sposo-
bem jest uzycie kamery termowizyjnej, ktoéra daje komplek-
sowy obraz rozkladu temperatury na badanym elemencie,
co umozliwia stwierdzenie usterki i szybka reakcje obstugi.
Przegrzanie ostony podczas przedmuchu wskazuje na nie-
szczelno$¢, ktéra jest powodem obnizenia wydajnosci pracy
silnika. Drugim elementem diagnostyki i oceny pracy silnika
jest pomiar NOx, ktéry jest bardzo dobrym wyktadnikiem
aktualnego spalania silnika i wskazuje czy mieszanka jest
prawidlowa i czy nalezy skorygowa¢ parametry silnika (np.
krzywg spalania).

6. Podsumowanie

Poruszone zagadnienia s istotne z punktu widzenia dia-
gnostyki eksploatacyjnej. Doposazenie pewnych ukladéw
silnikéw w dodatkowe pomiary umozliwitoby szybsze
reagowanie na stwierdzone nieprawidlowosci. Inng droga
dziatania majacego na celu zwiekszenie niezawodnosci
eksploatacji silnikow jest dobranie odpowiedniego zakresu
i technik metod badan nieniszczacych. Konsekwencja ta-
kiego dziatania mogloby by¢ uniknigcie awarii, a co za tym
idzie nieplanowanych postojow, ktére generuja koszty
zar6wno po stronie usuwania skutkow awarii oraz braku
produkeji energii elektrycznej i ciepta.
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Badania wad typu head check

w szynach kolejowych metoda tomografii
komputerowej jako element procesu
optymalizacji ukladu przetwornikéw

ultradzwiekowych

Researches of the head check defect in rails
using CT method as a part of the proces focused
on optimalisation ultrasonic transducers system

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents a method and the results of the CT test of the chead-
check defect which commonly occurs in rails. It is one of the most danger-
ous defects which cause a rail discontinuity. The methods of simulation of
the ultrasonic wave and projection possibilities of the real defect have been
taken under consideration.

.Keywords: rail, ultrasound examination; head checking

W artykule przedstawiono metode oraz wyniki badan metodg tomografii
komputerowej wady typu head-check wystepujacej powszechnie w torach
eksploatowanych. Jest to jedna z najniebezpieczniejszych wad wystepuja-
cych w szynach kolejowych, ktéra moze doprowadzi¢ do pekniecia szyny.
Omoéwiono takze metody symulacji propagacji wiazki ultradzwickowej
oraz mozliwoséci odwzorowania wady rzeczywistej w zaleznoéci od stoso-
wanego oprogramowania symulacyjnego.

Stowa kluczowe: szyna kolejowa; badania ultradzZwiekowe; head checking

1. Wstep

Wady szyn kolejowych tworza sie na kilku etapach pro-
dukcji oraz uzytkowania. Wady wewnetrzne szyn powstaja
w procesie metalurgicznym tj. na etapie wytapiania i od-
lewania. Do wad wéwczas powstajacych mozemy zaliczy¢
wszelkie wewnetrzne nieciggloéci materiatu, gléwnie pozo-
stato$ci jamy usadowej oraz duze skupiska wtracen nieme-
talicznych. Proces walcowania szyn kolejowych moze po-
wodowacé powstanie wad powierzchniowych szyn w postaci
rys, wgniotéw po zgorzelinie na powierzchni tocznej szyny
lub powstanie struktury gruboziarnistej materiatu. Z kolei
proces prostowania szyn po walcowaniu sprzyja powstawa-
niu naprezen wewnetrznych w szynach, co w konsekwencji
moze prowadzi¢ do wystgpienia krzywizny szyn, jak réwniez
pekania szyn w torach.

W wyniku poprawy jako$ci materialu na szyny i metod
produkgji stali w ciagu ostatnich lat, uszkodzenia szyn z po-
wodu uszkodzen produkeyjnych znacznie zmalaly. Zauwaza
sie zwlaszcza zmniejszenie uszkodzen spowodowanych
niecigglo$cig materialu wewnatrz szyny. Szczegdlnie wazne
byto zmniejszenie czestotliwosci wystepowania uszkodzen
metalurgicznych wskutek poprawy czystosci stalii wad z tym
zwigzanych, jak na przyklad jama usadowa. Osiagnieto to
dzigki wprowadzeniu procesu prozniowego odgazowania
i technice cigglego odlewania.

* Autor korespondencyjny. E-mail: lantolik@ikolej.pl

Po przej$ciu w torach na szyny bezstykowe spawane
i zgrzewane, zmniejszyla sie¢ liczba uszkodzen przy kon-
cach szyn, natomiast wzrosla liczba uszkodzen w strefie
faczen. Spowodowane byto to w wiekszosci niedotrzymy-
waniem parametréw zalecanych przez technologie spawa-
nia. Natomiast taczenia szyn metodg zgrzewania znacznie
poprawilo jakos¢ taczenia, zatem ilo$¢ wad spowodowana
ta technologig na skutek wysokiej powtarzalnosci i kontroli
procesu zgrzewania znacznie zmalata.

Zwigkszenie predkosci jazdy pociagédw i intensywnosci
ruchu spowodowalo, ze szyny sg poddawane coraz wiek-
szym naprezeniom kontaktowym i stad wynika ogélny
wzrost ich uszkodzen. Wzrosta zwlaszcza liczba uszkodzen
spowodowanych zmeczeniem materialu widocznych jako
pekniecia na powierzchni gléwki szyn. Stanowig one bardzo
duzy odsetek wykrywanych wad szyn, tj. ok. 10%.

Wadami eksploatacyjnymi powierzchni szyn o charakterze
zmeczeniowym sg wady typu squat i shelling [1] powstale
przewaznie na skutek miejscowego rozwarstwienia warstwy
powierzchniowej szyn i jej wykruszenia, ktore wczesniej
ulegly tzw. buksowaniu lub gwaltownemu hamowaniu kot
jednostki napedowej oraz falisto$¢ szyn [2]. Nalepienia oraz
zluszczanie si¢ powierzchni tocznej ma zwigzek z mikropo-
$lizgiem i zjawiskami tarcia przy wspélpracy kota z szyna.
Powstala wowczas wada w postaci biatej warstwy wykazuje
wysoka twardo$¢ i kruchos¢. Pekanie najczesciej postepuje
w glab gtéwki szyny i moze doprowadzi¢ do catkowitego
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ztamania szyny [3]. Przyczyny powstawania tych wady nie
sg do kornica znane, jednak nalezy przypuszczac ze mechani-
zmem powodujacym powstawanie tych wad jest mechanizm
zmeczeniowy, a zrédlem nieréwnoséci powierzchnia szyny,
a takze segregacja sktadu chemicznego oraz réznice w bu-
dowie struktury materiatu szyn produkowanych w hutach.
Wady tego typu wystepuja w zdecydowanej wigkszosci
na prostych odcinkach toru.

Katalog wad w szynach rozrdéznia podgrupe wady typu
shelling, widoczng na szynie w postaci grup szczelin na we-
wnetrznej krawedzi glowki szyny. Jest to forma nadpeknieé
kontaktowo-zmeczeniowych, tj. head check w réznych kon-
figuracjach. W tukach toréw o malym promieniu powstaja
drobne spekania krawedzi gtéwki szyny jako efekt dziatania
obrzeza kota, ktdre ulegaja rozwojowi w dalszej eksploata-
cji (Rys. 1). Nadpekniecia te tworzg si¢ na skutek silnego
miejscowego zgniotu odweglonej warstwy powierzchniowej
gloéwki szyny. Powierzchnia szyny na skutek zgniotu wywo-
tanego naciskiem kota, generuje szereg wyzej opisanych wad.
W pierwszym etapie sa to plytkie, mikropekniecia, ktdre
w miare przeniesionego obciazenia przez szyny ulegaja
rozrostowi. W miare zwiekszania stopnia zgniotu, nastepuje
zmniejszanie stopnia plynigcia warstwy powierzchniowej,
jej umocnienie poprzez tworzenie defektéw strukturalnych,
nastepnie w miejscach najsilniejszego zgniotu, a po prze-
kroczeniu granicy wytrzymalosci materialu tworzenie sie
nadpeknie¢. Zachodzacy jednoczesnie proces $cierania
powierzchni tocznej jest zbyt wolny, aby proces powierzch-
niowego umacniania materiatu byt eliminowany. Na od-
cinkach prostych toréw w miejscach o niskiej stabilnosci
rusztu torowego, w szczegolnosci w miejscach widocznych
wychlapek przy podkiadach, nadpekniecia wystepuja w po-
staci glebokich wad krawedzi glowki szyny, rzadziej ulozone
(Rys. 2). Mechanizm tworzenia si¢ tych wad jest podobny,
z tym Ze dochodza dodatkowo silne naprezenia zginajace
zwigzane z nieréwno$cig toréw oraz zwigkszona dynamika
jazdy na tych odcinkach, co wspomaga powstawanie i roz-
woj peknie¢ zmeczeniowych [4].

Wszystkie wady typu head check wystepujace w torach
eksploatowanych s3 stwierdzane na podstawie inspekcji
wizualnej, co uniemozliwia okreslenie przyblizonej gtebo-
kosci, a tym samym mozliwego zagrozenia dla integralnosci
szyny kolejowej. Analiza wielu przypadkéw praktycznych
oraz literatury wskazuje, ze mozliwe jest okreslenie przybli-
zonej glebokosci wady, cho¢by metodg pradéw wirowych,
lecz w praktyce nie jest to stosowane z powodzeniem.
Dodatkowo szacowanie glebokosci zalegania wady jest
bardziej doktadne dla szyn nieobrabianych mechanicznie
w trakcie eksploatacji. Po wielokrotnych zabiegach szlifo-
wania dtugos¢ wady na powierzchni moze stabiej korelowa¢
z peknieciem znajdujacym si¢ w glebi glowki szyny.

W ramach prowadzonych badan przemystowych podjeto
si¢ miedzy innymi wypracowania zoptymalizowanego
ukladu przetwornikéw ultradzwigkowych dedykowanego
do wykrywania m. in. wad typu head check charaktery-
stycznych dla polskiej sieci kolejowej i przy uwzglednieniu
réznego stopnia zuzycia gléwki szyny. Do tego celu wyko-
rzystano tomografie komputerowg jako jedyna dostepna
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metode umozliwiajacg poznanie geometrii wady w calym
przekroju szyny z wymagang rozdzielczo$cia.

Rys. 1. Wada head check w stanie poczatkowym [Zrodio wlasne]
Fig. 1. Head check defect at the early stage [own source]

Rys. 2. Wada head check w stanie zaawansowanym [Zrédlo
wlasne]
Fig. 2. Head check defect at the advanced stage [own source]

2.Wykonanie badan

W przedstawionej czeéci eksperymentu uwage poswie-
cono stosunkowo zaawansowanym wadom okreslanym
w katalogu wad numerem 2223, ktore sg charakterystyczne
dla prostego odcinka toru. Te powtarzajace si¢ cyklicznie
wady stanowig ogromne niebezpieczenstwo z uwagi na moz-
liwos$¢ wystapienia wielokrotnego ztamania szyny na dtugo-
$ci kilku metréw. Z uwagi na wymiary szyny kolejowej oraz
biorgc pod uwage fakt, ze wady gléwki szyny znajduja sie
w najgrubszym miejscu przekroju szyny, a takze zwazajac
na ograniczong moc dostepnych stanowisk CT, wykonano
wstepne proby skanowania przygotowanych probek przy
dostepnych mocach lamp. Zadowalajgce rezultaty uzyskano
na wycinkach o wymiarach ok. (szer/dl/wys) 40/60/15 mm.
przy uzyciu lampy o mocy 300 kV i pradu w zaleznosci od
probki 220-250 A. Przy ekspozycji stosowano filtry 1 mm.
Cu + 0,5 Sn. Przyktadowe probki do badan zaprezentowano
na ponizszych zdjeciach (Rys. 3-4).

W celu uzyskania zadowalajacej rozdzielczoéci do obser-
wagcji peknie¢ i mikropeknie¢, probki ustawiano na stanowi-
sku badawczym pod réznymi katami, umozliwiajac wigzce
przechodzenie przez material probki jak najkrétsza droga.
Pomimo tego wykonanie szczegdtowego mapowania jednej
probki zajmowato nawet kilka godzin. Jako mierzalne cechy
charakterystyczne wad HCH przyjeto:

« dlugos¢ wady na powierzchni tocznej szyny;

« glebokos¢ zalegania wady mierzona w plaszczyznie
przekroju poprzecznego szynys;

« kat propagacji w plaszczyznie poziomej mierzony
wzgledem kierunku jazdy;

« kat propagacji w plaszczyznie pionowego przekroju
poprzecznego szyny.
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Rys. 3. Wada head check przygotowana do badan CT [Zrodlo
wlasne]
Fig. 3. Head check defect prepared to CT test [own source]

Rys. 4. Wada head check przygotowana do badan CT [zrédto
wlasne]
Fig. 4. Head check defect prepared to CT test [own source]

Na rysunku (Rys. 5) przedstawiono przyktad prezentacji
3D probki w wizualizerze myVGL natomiast na rysunku
(Rys. 6) przedstawiono metode pomiaru kata propagacji
pekniecia w plaszczyznie przekroju poprzecznego. W tabeli
(Tab. 1) przedstawiono wyniki pomiaréw cech charakte-
rystycznych wad wykonanych przy uzyciu wspomnianego
edytora.

W pierwszej kolejnosci zauwazono, ze kat propagacji
wzgledem osi podluznej szyny zawiera si¢ w przedziale (35-
52)°, co jest charakterystyczng wartoscig dla wszystkich wad
typu head check. W publikacji [5] okreslono jeszcze szerszy
zakres katowy propagacji peknigcia na powierzchni szyny
wynoszacy (35-70)° w zalezno$ci od przewazajacej geometrii
styku kofa z szyng. W analizowanych przypadkach odlegto-
$ci pomiedzy peknieciami wynosily zazwyczaj od ok. 3 do 20
mm, co jest zalezne od materiatu, z ktérego wykonano szyne
oraz od lokalnych uwarunkowan eksploatacyjnych. Kolejna
cecha charakterystyczna jest kat wnikania wady w gtab ma-
teriatu, ktory mierzono jako katowe odchylenie pekniecia od
normalnej. Na podstawie kilkunastu pomiaréw oszacowano,
ze warto$¢ tego kata zawiera sie w przedziale ok. (60-70)°
w 50% przypadkoéw, natomiast z uwagi na lokalne uwarun-
kowania oraz zmiane kata propagacji w glebi materiatu kat
ten wynosi od 52° do 105° wzgledem normalnej. Ostatnia
warto$¢ wskazuje, ze wada moze rozwijac si¢ nie tylko w glab
materialu szyny, ale réwniez moze propagowac rownolegle
do powierzchni tocznej, co moze grozi¢ odspojeniem sie
czesdci gltowki szyny.

Rys. 5. Wizualizacja probki w programie w edytorze ,,myVGL’
Fig. 5. Visualisation of the sample using ,,myVGL’ software
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Angle 1: 69.93 deg

s N AT
Rys. 6. Wizualizacja sposobu pomiaru kata wnikania wady
w glab materialu
Fig. 6. Visualisation of the angle measurement

Tab. 1. Wyniki pomiaréw cech charakterystycznych wad HCH
Tab. 1. Results of measurements of the characteristic features of
the HCH defects

Dlugo$¢ |Glebokosé Kgt propa- | Kat propa-
. gacji wady | gacji wady w
Nr wady na | zalegania L7 L.
L . . wplaszczyznie| plaszczyinie
probki [powierzchni| wady . - - .
[mm] [mm] poziomej pionowej
[deg] [deg]
5_19 35 10 43 69
53 5,5 43 67-100
519 a 27 9,5 48 72
30 6,5 46 68-105
17 8 44 65-85
8_19 36 11 46 65-100
28 6 52 52
19_19_1I 10 3 35 88
20 3 35 85
27 2,5 35 88
33 3 35 90

Gdyby pomiary kata wnikania pekniecia wykonywano
wzgledem normalnej poprowadzonej wlasnie w tym miejscu,
kat ten oscylowalby zazwyczaj w przedziale (0-20)° i nie sta-
nowilby warto$ciowego odniesienia do powierzchni tocznej
szyny, po ktorej prowadzone sg glowice do badan technika
ultradzwickows.

Ostatnimi interesujacymi autoréw parametrami wad
typu head check sg wymiary liniowe, czyli dlugo$¢ wady
na powierzchni i glebokos¢ zalegania wady mierzona od
najwyzszego punktu gltéwki szyny. Wielkosci te scharak-
teryzowano w powyzszej tabeli (Tab. 1) oraz zilustrowano
na ponizszym wykresie (Rys. 7). Okazuje si¢, ze w tym przy-
padku brak jest jednoznacznej zaleznosci. Przypuszczalnie
wieksza ilo§¢ pomiaréw mogtaby stanowié narzedzie roz-
strzygajace. Jednak niezaleznie od tego mozna sadzi¢, ze im
dlugos¢ wady na powierzchni jest wieksza, tym wieksza jest
szansa na glebsze jej zaleganie pod powierzchnia toczng
szyny.

Z punktu widzenia techniki ultradZzwiekowej istotnym
wnioskiem z analizy danych jest ograniczenie w postaci
stosunkowo niewielkiej gteboko$ci zalegania przedstawio-
nych prébek wynoszacej od ok. 3 mm do 11 mm pomimo
ich stosunkowo duzego stopnia degradacji. Z drugiej
strony mozna podjaé¢ prébe wykorzystania efektu naroz-
nikowego, ktorego sposdb tworzenia opisano w kolejnym
rozdziale.
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Rys. 7. Zalezno$¢ glebokosci zalegania wady od jej dlugosci

na powierzchni [Zrédlo wlasne]

Fig. 7. Relationship between the depth of the crack and his length
on the surface [own source]

3. Model symulacyjny wady

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci prowadzenia
symulacji, spodziewanych efektéw koficowych i mozliwosci
$rodowiska symulacyjnego, wada ekwiwalentna moze mie¢
rézny charakter. Najbardziej precyzyjne rozwigzanie stanowi
przetworzenie warstw radiograméw na chmure punktéow
czytelna przez srodowisko symulacyjne. Takie rozwigzanie
umozliwia symulacje rzeczywistej wady przy uwzglednieniu
niedoskonatosci obiektu badanego.

Jedno z uproszczonych rozwigzan mozna przygotowac
w oparciu o wiedz¢ na temat wartosci kata wnikania wady
w material w plaszczyznie pionowej i poziomej, ktére po-
zyskano i przedstawiono w poprzednim rozdziale. Mozna
wowczas wykresli¢ plaszczyzny, ktérych przecigcie wyzna-
cza uproszczong geometrie wady mozliwg do zaimplemen-
towania w srodowisku symulacyjnym. Innym rozwigzaniem
z kolei jest symulowanie wady rzeczywistej poprzez odpo-
wiednig wykorzystanie predefiniowanej wady oraz okresle-
nie jej orientacji i rozmiaru. Kazda z przedstawionych metod
bedzie znacznie bardziej doktadnym i profesjonalnym
narzedziem w stosunku do metody prob i bledéw, bardzo
pracochlonnej i wymagajacej niekiedy wykonywania bardzo
skomplikowanych obliczen. Kiedy obiektem badanym jest
wyréb o skomplikowanej geometrii, np. szyna kolejowa,
zastosowanie komputerowego $rodowiska symulacyjnego
stanowi juz pewien standard.

Metoda elementéw skonczonych, w skrocie MES, jest
obecnie jednym z podstawowych narzedzi modelowania
numerycznego we wspolczesnej nauce i technice. Jednak
jej zastosowanie do modelowania propagacji fal ultradz-
wigkowych w typowych obiektach bedacych przedmiotem
badan nieniszczacych natrafia na istotne trudnoséci meto-
dologiczne oraz ograniczenia praktyczne zwigzane z bardzo
duzymi wymaganiami odnos$nie wydajnosdci systemoéw
komputerowych [6].

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie dedykowanej
platformy wykorzystujacej do symulacji i analizy propaga-
¢ji fal ultradzwiekowych metode ray tracing (np. BeamTool
firmy Eclipse Scientific). Przedstawione oprogramowanie
nie tylko modeluje propagacje wigzki ultradzwigkowej, ale
pozwala réwniez symulowaé zobrazowania typu A-scan,
projektowa¢ gtowice ultradzwiekowe dla technik PE, TT,
ToFD, Phased Array oraz prébki odniesienia do kalibracji
projektowanych systeméw ultradzwiekowych [7].

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

W celu symulacji propagacji wigzki ultradzwiekowej
w szynie kolejowej, a takze majac na wzgledzie jak naj-
doktadniejsze wykrywanie wad typu head check, analizy
optymalizacyjne zostang wykonane w oparciu o platforme
BeamTool 9, przy wykorzystaniu predefiniowanych wzorcow
wad, ktérych rozmiary oraz umiejscowienie na przekroju
glowki szyny zostang zdeflowane po dyskretyzacji zebranych
dostepnych wad rzeczywistych.

4. Podsumowanie

Proces optymalizacji ukladu przetwornikéw ultradzwie-
kowych jest bardzo ztozonym zadaniem. Celem jest zdefi-
niowanie najbardziej optymalnej gtowicy lub zestawu gtowic
do skutecznego wykrywania mozliwie jak najmniejszych
wad typu head check o cechach charakterystycznych dla
krajowej infrastruktury kolejowej tj. zréznicowanie charak-
teru wady i zréznicowanie stopnia zuzycia szyny. Zatozono
w tym przypadku, ze mozliwe jest osiagniecie czulosci
badania dla wad head check w postaci ekwiwalentnego
otworka o $rednicy 3 mm., co w pelni wypelnia cel, jakim
jest podniesienie poziomu bezpieczenstwa przewozu koleja
0s6b i towaréw. W artykule przedstawiono dwa kluczowe
kroki z zaplanowanego procesu, jakimi sg pozyskanie mo-
deli wad rzeczywistych i ich analiza oraz modelowanie wad
sztucznych w oprogramowaniu symulacyjnym. W przedsta-
wionych krokach bardzo istotne jest zebranie jak najwigkszej
iloéci informacji o wystepujacej wadzie i jej naturze oraz
przelozenia tych informacji na dane, ktére bedg stanowity
warto$¢ uzytkows dla etapu symulacji propagacji wiazki
ultradzwickowe;j.
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Laboratorium Badan Materiatowych
Elektrowni Betchatow z tytutem Lidera
Bezpieczenstwa Technicznego w rankingu
organizowanym przez Urzad Dozoru
Technicznego (UDT) w kategorii: Laboratoria

Najwyzszy poziom

Laboratorium Badan Materialowych elektrowni wspoél-
pracuje z Urzedem Dozoru Technicznego od ponad 40 lat
wspOlnie przeprowadzajac remonty, modernizacje i naprawy
urzadzen ci$nieniowych.

Gala ,,Lider Bezpieczenstwa Technicznego” - wyrdznienie dla
laboratorium odebrali Andrzej Kopertowski, wiceprezes
zarzadu PGE GIiEK oraz Andrzej Legezynski, dyrektor
techniczny Elektrowni Belchatow

W tym czasie elektrownia uzyskata wiele uprawnien oraz
kwalifikacji metod badawczych, a personel laboratorium po-
zyskal certyfikaty w dziedzinie badan nieniszczacych. Nasze
laboratorium od 2002 r. posiada udokumentowany System
Zarzadzania oraz Swiadectwo Uznania Laboratorium
Urzedu Dozoru Technicznego z numerem jeden (LBU-
001/20-17). Nagroda jest dla nas nie tylko wyréznieniem, ale
przede wszystkim zobowigzaniem do wykonywania swoich
obowiagzkéw z najwyzsza staranno$cig i zacheta do dalszej
wytezonej pracy - mowil podczas gali Andrzej Legezynski,
dyrektor techniczny Elektrowni Befchatow.

Wydziat Kontroli Technicznej, w ramach ktérego funkcjo-
nuje Laboratorium Badan Materiatowych, powstat praktycz-
nie na poczatku dziatalnosci Elektrowni Belchatow — méwi
Piotr Ku$mierski, kierownik wydziatu. - Od ponad 40 lat
do jego gltéwnych zadan nalezy wykonywanie pomiaréw
i badan niszczacych i nieniszczacych zaréwno w remontach
i modernizacjach, jak réwniez podczas biezacych napraw.
W zakresie uznania mamy 15 metod badawczych, w tym row-
niez nowoczesne techniki ultradzwigkowe, termograficzne

czy metalograficzne. W badaniach stosujemy innowacyjne
rozwigzania, takie jak cho¢by drony inspekeyjne.

Pracownicy Wydzialu Kontroli Technicznej w ramach,
ktorego funkcjonuje Laboratorium Badan Materiatowych

Laboratorium Badan Materialowych to jednak przede
wszystkim ludzie o ogromnym doswiadczeniu i wiedzy
potwierdzonej licznymi uprawnieniami i certyfikatami
wydanymi przez instytucje krajowe, jak i zagraniczne. Nasz
personel to jedenastu inzynieréw i dwudziestu technikéw,
ktérzy wykonujac badania, s3 w stanie stwierdzi¢, ktore
urzadzenia nadaja si¢ do dalszej bezpiecznej eksploataciji.
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Bogustaw Olech’, Tadeusz Morawski?

'PTBNIDT SIMP Oddziat w Szczecinie
2Ustugi Techniczne i Ekonomiczne Level, Warszawa

Aleksandra Sytlak
Wspomnienie
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W dniu 13 wrze$nia 2018 roku spotecznos$¢ badan
nieniszczacych z glebokim zalem pozegnata Szanowng
Kolezanke Aleksandre Sytlak.

31. KKBN Szczyrk 2002, posiedzenie ZG PTBNiDT SIMP

Aleksandra Sytlak urodzila sie 12.10.1935 roku
w Poznaniu. Zdobyla magisterium z fizyki o kierunku do-
$wiadczalnym i specjalizacji radiospektroskopia. Zdobyte
wyksztalcenie znacznie ulatwilo jej dalszy rozwéj ukierun-
kowany na obszar badan nieniszczacych. Prace zawodowa
rozpoczeta w Biurze Projektéw Przemystlu Gumowego.
W 1960 roku zajeta si¢ badaniami w Instytucie Technologii
Drewna.

0d 1975 roku byta zwigzana z Zakladem Do$wiadczalnym
Przemystu Ciggnikowego w Ursusie, gdzie pracowala

Zajmowala si¢ badaniami i opracowywaniem proce-
dur kontroli materialéw hutniczych, odlewéw, odkuwek,
elementéw spawanych, lutowanych na réznych etapach
procesu technologicznego jak réwniez uwierzytelnianiem
narzedzi pomiarowych zgodnie z uprawnieniami posiada-
nymi przez Urzad Miar tj. twardo$ciomierzy, maszyn wy-
trzymato$ciowych, kluczy dynamometrycznych, stanowisk
hamowniczych. W ramach jej obowiazkéw bylto réwniez
wykonywanie wielu dzialan z zakresu metrologii oraz
badanie poprawnos$¢ wskazan urzadzen w liniach techno-
logicznych i montazu wyrobu konicowego. Prowadzila staty
nadzér nad stanowiskami badan nieniszczacych w proce-
sach wytwarzania, poczawszy od materiatow wejsciowych
poprzez poszczegolne etapy, az do wyrobu koricowego oraz
szkolita personel w zakresie obstugi i interpretacji uzyska-
nych wynikéw na poszczegélnych stanowiskach kontrol-
nych. Wdrazata nieniszczace metody kontroli w przemysle
motoryzacyjnym. Jej gtéwne zainteresowania zawodowe
skupialy sie wokot badan ultradzwigkowych, radiacyjnych
i magnetycznych. W tych tez obszarach otrzymala nadany
w dniu 11.09.1987 roku Dyplom-Tytularny: III Stopien
Kwalifikacji Specjalisty, w zakresie badan ultradzwigko-
wych, radiologicznych i magnetycznych, nadany przez Rade
ds. Badan Nieniszczacych Zarzagdu Gléwnego SIMP. Byta
Rzeczoznawcg SIMP w specjalno$ciach 202 (Wytrzymalos¢
materiatéw i konstrukeji) i 218 (Metody kontroli jako$ci).
W 1969 roku otrzymata dwie nagrody Komitetu Nauki
i Techniki Polskiej Akademii Nauk za udzial w realizacji

na stanowisku Kierownika Dzialu Badan Nieniszczacych ,waznej dla gospodarki narodowej pracy w zakresie rozwoju

i Pomiaréw przez blisko 20 lat. Tam tez byla wspdtautorem
wielu wdrozen w obszarze badan nieniszczacych naliniach
produkeyjnych.

KKBN Miedzyzdroje 2003, Posiedzenie Zarzadu Gtéwnego
PTBNiDT SIMP

nauki i techniki” W 1973 roku brala udzial w pracach 7.
Miedzynarodowego Kongresu Badan Nieniszczacych
ICNDT obradujacego w czerwcu w Warszawie.
Cztonkiem SIMP zostata w 1975 roku, od poczgtku
dzialajac aktywnie w sekcjach zajmujacych sie badaniami
nieniszczacymi i diagnostyka. W latach 1994-2010 petnita
funkcje Sekretarza Zarzadu Polskiego Towarzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP (PTBNiDT
SIMP) kolejno za kadencji Prezeséw Jana Mottla, Gracjana
Widniewskiego i Bogdana Zajaca. W okresie od 1994 do
2001 roku byta Czlonkiem Zarzagdu Oddzialu PTBNiDT
SIMP w Poznaniu, a w latach nast¢epnych Oddzialu
Warszawskiego. Uczestniczyla w wielu szkoleniach i kur-
sach podnoszac swoje kwalifikacje zawodowe. Tworzyla
kadry badaczy nieniszczacych bioragc w latach 1975-2000
czynny udzial w szkoleniu specjalistow na I i II stopien
kwalifikacji w zakresie badan magnetyczno-proszko-
wych i penetracyjnych na kursach organizowanych przez
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Osrodki SIMP w Warszawie i Poznaniu.

Brata czynny udziat w wiekszo$ci Krajowych Konferencji
Badan Nieniszczacych (KKBN) i wielu innych konferen-
cjachisympozjach. W 1978 roku, na 8. KKBN w Kazimierzu
n/Wisla, przedstawita referat ,,Selekcja stali narzedziowej
w oparciu o zjawiska termoelektryczne”. W 1985 roku
podczas 14. KKBN w Kiekrzu byla wspétautorem referatu

~Wplyw wad zgrzewania tarciowego ujawnionych metoda
UT na wytrzymato$¢ ztacza” Podczas 24. KKBN w Kiekrzu
w 1995 roku petnifa honory gospodarza wystawy, a pod-
czas 33. KKBN i 38. KKBN organizowanych w Licheniu
byta cztonkiem Komitetéw Organizacyjnych.

Za zastugi na rzecz SIMP, zostala odznaczona kolejno
Brazowg (1985 rok), Srebrng (1989 rok), a nastepnie pod-
czas 30. KKBN w Szczyrku w 2001 roku Ziota Honorowa
Odznaka

Jako pierwsza i dotychczas jedyna napisala historig
Towarzystwa wydang przez Oddzial SIMP w Poznaniu

»50-lecie Dzialalnodci Polskiego Towarzystwa Badan
Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP 1959-
2010”. Miala swodj znaczacy udzial w reaktywacji dziatal-
noéci PTBNiDT SIMP w Oddziale Poznan. Uczestniczyta
w uroczystosci wmurowania Tablicy Pamigtkowej po-
$wieconej Panu Profesorowi Zdzistawowi Pawlowskiemu
na Zamku w Rydzynie w dniu 15.11.2014.

Byla jedyna spoza Oddzialu w Szczecinie Czlonkinia
PTBNiDT SIMP wspierajacg od poczatku inicjatywy
powolania elektronicznego Biuletynu PTBNiDT SIMP
i kwartalnika naukowo-technicznego Badania Nieniszczace
i Diagnostyka. Czynnie i aktywnie do konca, uczestni-
czyla w tworzeniu ich tresci, co znalazlo swoj oddzwiek

TBNID

50 - lecie

DZIALALNOSCI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA
BADAN NIENISZCZACYCH

I
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Pamiatkowy wpis Aleksandry w jej ksigzce

30. KKBN Szczyrk 2001, Aleksandra Sytlak odbiera honorowa odznake SIMP
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Odslonigcie tablicy pamigtkowej Pana Prof. Zdzistawa Pawtowskiego,
Rydzyna, 15.11.2014.

w Sprawozdaniu Zarzadu Polskiego Towarzystwa
Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP
z dziatalno$ci w kadencji 2014-2018 w stowach ,,Powolano
Redakcje Biuletynu w skladzie: Aleksandra Sytlak, Justyna
Szlagowska-Spychalska, Bogustaw Olech, Grzegorz Psuj
i Bogdan Piekarczyk.

[

Dom Mechanika w Szczecinie, Posiedzenie PTBNiDT SIMP
o/ Szczecin - 15.02.2018 r. Wykiad wygtasza Kol. Jakub
Kowalczyk - Politechnika Poznanska, Aleksandra wstuchana
w Kolege. W drugim rzedzie w jasnej marynarce Senator RP
dr inz. Mieczystaw Ustasiak

Wydano 10 numerdéw Biuletynu z bardzo réznorodnymi
i ciekawymi informacjami, zaréwno z zycia biezacego, jak
i dotyczace historii Towarzystwa. Na podkreslenie zastu-
guje wyjatkowe zaangazowanie kol. Aleksandry Sytlak, kol.
Bogustawa Olecha i kol. Grzegorza Psuja”. Byla Delegatem
z Oddzialu w Poznaniu na Walnym Zgromadzeniu
Delegatéw PTBNiDT SIMP w dniu 09.05.2019 roku
w Warszawie.

Ostatni raz spotkali$my si¢ z Aleksandrg w Szczecinie
15.02.2018 roku, kiedy to podczas Posiedzenia Oddziatu
Towarzystwa gosciliSmy Ja wraz z Kolegami z Oddzialu
Towarzystwa w Poznaniu: Andrzejem Kalembg i Jakubem
Kowalczykiem, ktéry wyglosil wowczas referat ,,Ocena
potaczen klejowych metodg ultradzwiekowy”

Msza $wieta odprawiona zostata dnia 19 wrzes$nia 2018
roku w koéciele pw. Chrystusa Dobrego Pasterza ul. Nowina
1. Pogrzeb odbyt si¢ tego samego dnia na Cmentarzu
Junikowo w Poznaniu.
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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: 1-3/2019 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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NAUKA DLA PRZEMYStU

Instytut Spawalnictwa zaprasza na kurs:

OCHRONA POWLOKOWA KONSTRUKCJI STALOWYCH

Wymagania dla personelu nadzorujgco-kontrolujgcego
jakos¢ zabezpieczen antykorozyjnych wg normy ISO 12944
pod katem wymagan normy PN EN 1090.

Szkolenie daje mozliwos¢
uzyskania kwalifikaciji i certyfikatu kompetencji
z zakresu kontroli i odbioru jakosci
powlok antykorozyjnych wg ISO 12944.

ul. Bt. Czestawa 16-18, 44-100 Gliwice
tel.: 32 231 00 11, fax: 32 231 46 52

is@is.gliwice.pl, www.is.gliwice.pl




MR°50 - NEW HAND YOKE

NDT-makerial

CONVENIENT AND RELIABLE, FOR LONG LASTING OPERATION

Ergonomic

/ handle

)

Flexible metal sleeve
against unwished
cable bending

Ultra-compact and
powerful UV or

white light source:
o) MR® 90 or MR® 90 W
{optional)

S ——

Manolithic, shock- Sealed switcher
proofed hausing

IP&5 provides
exceptional protection
of the poles-housing
joints from detection
media penetration

pﬂ'hl & pﬁhl | pohl & pehl sp.z.0.0. Tel. —4832 418 20 00

ul. Malezewskiengn 1A Fax —4832 4157708
PLAT-400 Racibdrz - Folska posténdt.pl www.ndt, pl

AUTHORIZED ME DISTRIBUTOHR



