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Sposób projektowania reflektorów referencyjnych dla poszcze-
gólnych stref złącza pokazano schematycznie na Rys. 20.

Rys. 20.	 Parametry każdej głowicy są optymalizowane ( dla strefy w któ-
rej ma być wykryty reflektor referencyjny i nastawiona wymagana 
czułość badania)

The range and sensitivity setting of each probe are optimized Fig. 20.	
on the reference reflectors previewed in any zone of inspected volume 
of austenitic weld

Wykonanie badania 5.	
Konwencjonalny system w zbiornikach LNG – 5.1	

„Applus RTD”
Na Rys.21 przedstawiono widok konwencjonalnego systemu 

ultradźwiękowego – „Applus RTD” w trakcie kalibracji skanera 
wielogłowicego na próbce odniesienia przygotowanej na bazie 
austenitycznego zlącza spawanego, wykonanego zgodnie z pro-
jektem i technologią WPS badanego obiektu.

Rys. 21.	 Widok skanera wielogłowicowego w trakcie kalibracji na bloku 
referencyjnym

Widok skanera wielogłowicowego w trakcie kalibracji na bloku Fig. 21.	
referencyjnym

Rys. 22.	 Badanie złącza austenitycznego (9% Ni+Inconel 625) na zbior-
niku LNG w trakcie montażu i ekipy badającej złącze obwodowe

BImplementation of multiprobe system for inspection of Fig. 22.	
austenitic joints (9% Ni+Inconel 625) on the LNG storage tank during 
construction and inspection of girth welds from inside

Z kolei na Rys.22a zaprezentowano sposób organizacji badania 
austenitycznego złącza spawanego obwodowego bezpośrednio 

na obiekcie terminalu LNG. System prowadzony jest na ta-
śmie mocowanej do ścian zbiornika przy pomocy przyssawek 
próżniowych.

Rys. 22b pozwala ocenić skalę procesu badania na zbiorniku 
wewnętrznym o średnicy 60 m i wysokości 40 m.

Przeszukiwanie złącza zbiornika LNG głowicami 5.2	
klasycznymi – elementy planu badania

Na rysunku 23 pokazano sposób przeszukiwania złącza dla 
zbiornika LNG, który składa się z następujących etapów:

Rys. 23.	 Przeszukiwanie złącza głowicami UT
Scanning of zone with UT probesFig. 23.	

badanie stref powierzchniowych i podpowierzchniowych a)	
głowicami creeping wave CW-L (niebieska ciągła i prze-
rywana linia – w zakresie do osi spoiny);
przeszukiwanie linii wtopienia na wewnętrznej części b)	
złącza z wykorzystaniem fali poprzecznej (czerwone linie 
przerywane); 
przeszukiwanie strefy kontrolowanego baku przetopu – przy c)	
pomocy techniki tandem LLT (niebieskie & czerwone linie); 
badanie strefy przetopu złącza zewnętrznego głowicami d)	
nadawczo- odbiorczymi TRL (niebieska linia – w zakresie 
do osi); 
przeszukiwanie linii wtopienia i wewnętrznej części złącza e)	
z wykorzystaniem fali podłużnej ( niebieskie linie – do 
osi złącza).

Zmodernizowany system Phased Array „Tank Scan 5.3	
LNG - Applus RTD”

Przyczyny modernizacji:
duży ciężar skanera - konieczność używania windy;•	
system prowadzenia mocowany na przyssawkach •	
próżniowych;
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rynek badań wymaga badania głowicami PA - Phased Array•	
rynkowo dostępne rozwiązania PA nie spełniają wymagań •	
dla badania złączy austenitycznych.

Rys. 24.	 Widok skanera Phased-Array w trakcie kalibracji na bloku 
referencyjnym

View of the phased-array scanner during calibration on the Fig. 24.	
welded austenitic calibration block

Korzyści modernizacji
operacyjna mobilność skanera PA - „Tank Scan LNG - •	
Applus RTD”, wykorzystanie rynkowych rozwiązań apara-
tów PA 128 z nowoczesnym oprogramowaniem (Rys. 24);
sterowanie z laptopa, mniejsze zużycie energii i wody •	
na sprzężenie;
możliwość konfiguracji do 100 rodzajów głowic konwen-•	
cjonalnych na tylko dwóch głowicach PA DMA-TRL (Dual 
MAtrix Transmitter-ReceiverLongitudinal wave) ;
możliwość wcześniejszego oprogramowania grup przeszu-•	
kiwania wynikających z planu skanowania złącza;
jednoczesne uruchamianie i praca wielu konfiguracji •	
w tym samym czasie;
zapis i śledzenie wyników w czasie rzeczywistym.•	

Rys. 25.	 Schemat budowy głowicy podwójnej kątowej phase-array – PA 
DMA-TRL

Construction scheme of angle twin phase-array probe – PA Fig. 25.	
DMA-TRL

Wymagania dla głowic PA DMA-TRL – dla spoin 5.4	
austenitycznych

Możliwości generacji:
fal pełzających L;•	
fal podłużnych L•	
techniki tandem LLT•	
grupy konwencjonalnych głowic TRL•	

Wymiary PA DMA-TRL
duże matryce (64 mm, 2 MHz , kąt klina 10°, pitch 1÷3 mm);•	
małe matryce (32 mm, 2 ÷5 MHz, kąt klina 10°÷20°, pitch •	
1 mm).

Rys. 25 i 26 przedstawiają zasady budowy i pracy nowo-
czesnego rozwiązania głowic phase-array, dedykowanego dla 
badania złączy austenitycznych.

Rys. 26.	 Widok zintegrowanej głowicy – PA DMA-TRL
View of integrated angle twin phase-array probe – PA DMA-TRLFig. 26.	

Aktualna technologia głowic PA DMA-TRL w badaniu 5.5	
złączy austenitycznych

W obecnych technologiach Phased Array - PA dla złączy 
austenitycznych, głowice TRL są symulowane przez podwójną 
matrycę DMA. Kąt wprowadzenia (odbioru) wiązki może się 
zmieniać, index głowicy pozostaje na ogół stały;

Rys. 27.	Zasady budowy i sterowania wiązką głowicy PA DMA-TRL
The rule of construction scheme of angle twin probe and beam Fig. 27.	

steering of  phase-array probe – PA DMA-TRL

Rys. 28.	Zasady budowy i sterowania wiązką głowicy PA DMA-TRL 
(patent Applus RTD) – w wykonaniu do badania złączy austenitycznych 
zbiorników LNG

The rule of construction scheme of angle twin probe matrix Fig. 28.	
(patent of Applus RTD) and beam steering of phase-array probe – PA 
DMA-TRL – the probe dedicated to austenitic weld inspection of LNG 
storage tank
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Pojedyncze kryształy głowic klasycznych są zastąpione przez 
matrycę PA, typowo 16 x 4 elementy.

Matryce PA pozwalają na sterowanie wiązką w dwóch kierun-
kach: kątowym oraz “ogniska” (część wspólna wiązek) lub mogą 
być też wersje z ograniczeniami.

Konsekwencje zastosowania głowic PA DMA-TRL5.6	

Wprowadzenie do praktyki badań ultradźwiękowych głowic 
PA DMA-TRL niesie za sobą następujące skutki:

głowice PA DMA–TRL pozwalają na pełne pokrycie •	
objętości badania, wykorzystując możliwości sterowania 
w zakresie kątowym aż do ~ 85° (fale pełzające) oraz ste-
rowanie w zakresie apertury matryc DMA; 
kalibracja poszczególnych pozycji skanowania głowic PA •	
DMA–TRL - wynikających z planu skanowania - na bloku 
kalibracyjnym;
dla zastosowanych wymiarów matryc index głowic może •	
ulegać zmianom, zatem płaskie wady mogą być wykry-
wane pod kątem prostym;
pewne wykrywanie wad pionowych (np. - zimnych pęknięć, •	
przyklejeń z wykorzystaniem techniki tandem LLT);
amplituda sygnału może być używana do wymiarowania •	
wskazań; 
dyfrakcja sygnałów (TOFD) nie może być używana do •	
wymiarowania (zbyt słabe echa w spoinie austenitycznej).

Badanie złączy austenitycznych zbiornika LNG – 5.7	
głowice PA DMA-TRL

Na rysunku 29 pokazano przykładowy sposób przeszukiwa-
nia złącza dla zbiornika LNG, który składa się z następujących 
etapów:

badanie stref powierzchniowych falami creeping wave a)	
CW-L (niebieska ciągła linia – w zakresie do osi spoiny);
badanie stref podpowierzchniowych falami L (niebieska b)	
ciągła linia – w zakresie do osi spoiny);
przeszukiwanie linii wtopienia na wewnętrznej części c)	
złącza z wykorzystaniem fali poprzecznej (czerwone linie 
ciągła);
przeszukiwanie strefy kontrolowanego braku przetopu – przy d)	
pomocy techniki tandem LLT (niebieskie & czerwone linie);
badanie strefy przetopu i linii wtopienia złącza zewnętrz-e)	
nego falami L (niebieska linia – w zakresie do osi);
badanie i linii wtopienia i strefy złącza zewnętrznego f)	
falami L (niebieska linia – w zakresie do osi)
badanie strefy podpowierzchniowej i linii wtopienia złącza g)	
zewnętrznego falami L (niebieska linia – w zakresie do osi).

Podsumowanie - zalety głowic PA DMA–TRL 6.	
i zmechanizowanego systemu UT

Opisane powyżej aspekty badań głowicami PA SMA-TRL 
w połączeniu ze zmechanizowanym systemem UT ujawniają 
się następujące cechy:

matryce mają wystarczającą długość do akomodacji •	
indeksu głowicy, wystarczającego do przeszukania całej 
grubości ścianki złączy – na konstrukcji zbiornika LNG;
szerokość kryształów matryc modyfikowana do spo-•	
sobu pracy konwencjonalnych głowic (przód węższy, tył 
szerszy);

wielkość pitch’u zmienia się od przodu do tyłu:•	
sterowanie z wykorzystaniem co najmniej 8 elementów --
(wymagane do poprawnego sterowania),
zmiana wielkości pitch’u - umożliwia likwidację listków --
bocznych (czyszczenie wiązki);

apertura kątowa (zboczenie kątowe) wiązki wystarczające •	
dla górnej i dolnej strefy złącza, nie jest potrzebne stero-
wanie poziome (lateral steering);

Rys. 29.	.Przeszukiwanie złącza głowicami PA DMA-TRL
Przeszukiwanie złącza głowicami PA DMA-TRLFig. 29.	

głowice PA DMA-TRL generują fale pełzające oraz przej-•	
mują funkcję pozostałych głowic konwencjonalnych;
wiele głowic konwencjonalnych zastępują 2 głowice PA •	
DMA-TRL (lżejszy skaner, mniejsze zużycie wody);
wymiarowanie możliwe na bazie skanu podstawowego•	
mechanizacja przesuwu skanera pozwala na płynny •	
cyfrowy zapis wyników oraz dostosowanie wydajności 
badania do wymagań projektu.
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Probability of detection – the approach to 
combine probabilistic fracture mechanics with 
NDT – where we are ?
Prawdopodobieństwo detekcji - podejście do 
łączenia probabilistycznej mechaniki pękania 
z NDT - gdzie jesteśmy?
Abstr act

The contribution presents the detail discussion on various problematic aspects 
of utilization of both fracture mechanics based methodology and NDT technol-
ogy to conduct the assessment of failure of components. Consequently, it shows 
a software tool concerning Probability of Detection – Probability of Sizing Con-
cept, which allow to bring both methodologies (Fracture Mechanics and NDT) 
together and to meet in a joint approach. The contribution introduces in the 
application of one software approach, which allows modeling and simulation 
of real scenarios in detail, based on a variety of properties of different relevant 
materials from practice.

Keywords: fracture mechanics, assessment of failure, NDT

Streszczenie

Praca ta przedstawia szczegółową dyskusję na temat różnych aspektów proble-
matyki jednoczesnego wykorzystania metodyki opartej na mechanice pękania 
i technologii badań nieniszczących (NDT) do przeprowadzania oceny i predyk-
cji uszkodzenia komponentów. W konsekwencji, przedstawiono oprogramo-
wanie narzędziowe odnoszące się do koncepcji prawdopodobieństwa wykrycia 
(Probability of Detection– Probability of Sizing), które pozwalają na połączenie 
obu metodologii (mechaniki pękania i NDT) i działanie w ramach wspólnego 
podejścia. Praca przedstawia implementację w ramach oprogramowania po-
dejścia, które umożliwia modelowanie i szczegółową symulację rzeczywistych 
sytuacji, przy uwzględnianiu wielu właściwości różnych materiałów używanych 
w praktyce.

Słowa Kluczowe: mechanika pękania, predykcja uszkodzenia, NDT

Introduction1.	
Based – for instance - on standards like BS 7910: 2005, Guide 

to Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in Metallic 
Structures, fracture mechanics experts have introduced a meth-
odology to assess failure of components taking into account the 
geometry of the component and the flaw, the applied mechanical 
loading, including residual stresses, and material properties. In 
case of simple geometries, according to canonical co-ordinates, 
like cylindrical pipes, by analytical solutions the Stress-Intensity-
Factor (SIF) can simply be calculated – so far the NDT technology 
has delivered reliable information to the relevant flaw size/geom-
etry. In case of complicated geometries, numerical approaches 
like FE, BE or FD have to be used. However, in order to evaluate, 
under which conditions, a component due to loading, fails or not, 
to answer this question, needs – besides the knowledge of the 
actual mechanical stress distribution – the knowledge of material 
properties. These are the Critical Stress-Intensity-Factor, KIC, also 

named fracture toughness, the yield Rp0.2 and the tensile strength 
σUTS of the material of interest, which have to be known. It is trivial, 
these three properties are not constant as function of position in 
a component, they are statistically distributed. The distribution 
functions, with mean values and standard deviation, depend on 
a manifold of influence parameters. They depend basically on 
the material, but also its properties changes due to manufactur-
ing and machining (casting, forging, welding, …) and ageing in 
service life (fatigue, creep, corrosion, irradiation, …). Therefore, 
the use of constant material parameters, taken from tables in text 
books, can be reliable only, if worst case considerations are asked 
for, which always are extremely conservative. When realistic ap-
proaches are the objective of a critical engineering assessment 
then the statistical distributions have to be taken into account, 
which only realistically can be determined due to a high number 
of destructive tests, i.e. with a tremendous financial effort. That is 
why most of component producers do not follow this expensive 
approach as nearly all consensus standards, not yet are asking 
for such a procedure. Only in nuclear technology we have, with 
the ASME Lower Bound Fracture Toughness Curve, respectively, 
the Master Curve Concept, first important and relevant steps into 
stochastic scenarios.

The effort is much more enhanced if the fact is observed, that 
all of our NDT techniques suffer under measurement uncertain-
ties, also following probabilistic, and not, deterministic laws. 
The tool, to bring both methodologies (Fracture Mechanics and 
NDT) together, to meet in a joint approach, is the Probability of 
Detection – Probability of Sizing Concept which is discussed in the *Corresponding author. E-mail: Gerd.Dobmann@izfp-extern.fraunhofer.de
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here presented contribution, based on probabilistic Monte Carlo 
simulation. Modeling is also the only chance to reliably reduces 
the costs by simulation to play realistic scenarios. The contribu-
tion introduces in the application of one software approach, which 
stands, as one example, for many others available on the market, 
and, which allows this modeling in detail, based on a variety of 
properties of different relevant materials from practice.

Fracture mechanics as part of theoretical mechanics and es-
pecially elasticity theory started with developments early in the 
19th century combined with names of scientists like Kolosov 
1908/1909 [1], Ingles 1913 [2], Griffith 1921 [3], Westergaard 
1939 [4], Sneddon 1946 [5], Irvin 1949 and 1957 [6,7], Dugdale 
1960 [8], Burdekin and Stone 1966 [9], Rice 1968 [10], Heald, 
Spink, and Worthington, 1972 [11], Dowling and Townley, 1975 
[12], and, Wallin, 1991 [13].

Kolosov [1], in the former USSR, was the first, who has used 
the calculus of complex-valued, so-called analytical, functions 
to describe on their basis elasticity problems. These functions 
fulfil the Cauchy-Riemann differential equations which implic-
itly ask for their Real- and Imaginary Function parts, to be real 
valued potential function, i.e., fulfilling Laplace’ equation. The 
calculus, later by Westergaard [4] was further developed to the 
theory of the complex-valued stress functions Φ(x1, x2), which 
are the generalized tool, to find at that time analytical solutions 
describing the stress enhancement in the vicinity of cracks, sim-
ply modeled as ellipses, assumed in elastic, plane, thin sheets 
under boundary loads in the infinite. The stress functions Φ are 
solutions of the Bi-Harmonic Differential equation:

(1)

what can be verified by calculation, when certain important 
presumptions are fulfilled, which are:

The balance of moments and forces in a volume element and 
in the thermal equilibrium:  (balance of forces); 
τx1,x2 = τx2,x1 (balance of moments) which results in:

(2)

Hooke’ law as materials law (under plane strain or plane stress 
conditions)

or

(3)
E is Young’ module and ν is Poisson’ ratio, and the so-called 

Compatibility Conditions which are the mathematical, neces-
sary and sufficient conditions that the existence of a unique 
deformation or strain field in an elastic body is guaranteed, when 
the body is exposed to a continuous single valued displacement 
field.

In 2-D plane strain problems, which here are of interest, the 
strain-displacement relations are:

(4)

which, by further differentiation, results in the compatibility 

condition (5).

(5)

From (5) follows that only a plane displacement field u(x1, x2) 
is compatible with a plane strain field, and by calculation, with 
(2) and Hooke’ law (3), u(x1, x2) is a solution of (1).

It was Sneddon [5], who, based on Westergaard’ complex-
valued stress function in plane polar coordinates, translated the 
origin of the coordinate system, in the position of the crack tip, 
and developed an approximation in the case, that the distance 
r from the tip is small, compared with the half crack length 
a (r << a). In his formulas (6) a typical factor occur (σ.√πa). 
By comparing the manifold of existing analytical solutions in 
cases of degenerating the ellipses to spheres [1] or infinite small 
slits [3], [6], Irvin [7] was able to show, that all of them, when 
investigated near the crack tip, show this factor, which he called 
Similarity Parameter. This parameter is nothing else, as the Stress 
Intensity Factor (SIF), which was firstly introduced in use, with 
his approach and terminology. Furthermore, the mathematical 
singularity in case of r = 0 at the crack-tip position, was found 
in each of these solutions.

(6)
This singularity really cannot exist, because a real material an-
swers with plastic deformation if the stress is larger than the 
yield strength. This is true, in the case of linear elastic (brittle) 
materials too, even if the plastic zone here is very small, restricted 
immediately on the crack-tip vicinity.

It was Griffith, who found, that failure loads observed at brittle 
materials were tremendous smaller than predicted by theories 
describing the separation of atomic bonds. In other words: on 
one hand, there are additionally to the observed individual crack, 
numerous other microscopic imperfections in the material. And, 
on the other hand, a certain amount of stored potential energy is 
consumed by another effect than only driving a crack to failure. 
Griffith’ conclusion, based on the law of energy preservation, 
was, that crack propagation can only happen if the amount of 
potential energy, stored in the specimen, which is released by 
crack propagation, is larger than the amount of energy, which is 
consumed by increasing the crack surface. If the external loads 
are fixed, they do not perform any work. The change of the 
potential energy is therefore the decrease of the stored elastic 
energy in the body. Griffith found an excellent agreement of his 
approach, in case of brittle material, i.e. glass.

Griffith’ result was ignored up to the work of Irvin [6, 7] in 
the early 1950s because most of the used material was metal and 
ductile and surface energy increase, predicted by Griffith, was 
too high. Even more, the mathematical singularity at the crack 
tip was not real, as the materials have developed a plastic zone.

Irvin discussed the total thermodynamic energy G dissipated 
due to crack growth, which is the sum of increasing of the sur-
face energy (2γ; factor 2 because of the two surfaces in the crack, 
γ-surface energy [σ 2π.a]/E’; E’=Young’ modulus E in case of 
plane stress- and E’=E/(1-ν2) under plane strain-conditions) and 
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an energy part consumed by the ductile material to increase the 
plastic zone, named Gp.

In the case of the important Crack-Opening-I-mode of frac-
ture and linear elastic materials (neglecting Gp), he found the 
relationship:

(7)

With this approach Irvin found also the experimental access 
to estimate the Critical Stress Intensity Factor KIC under plane 
strain conditions in the linear elastic fracture mechanics.

Dougdale [8], with his strip yield model, then in his approach, 
taking the plastic zone into account, by virtually enlarging the 
geometric crack-length a to a + ap, where ap has the dimension 
of the plastic zone in x-direction. According his approach, in 
the stress function, the mathematical singularity at y = 0 and x 
= a should be compensated by the new introduced singularity 
at y = 0 and x = a + ap. Then the material, macroscopically, acts 
again linear elastic. Following this idea, he was able to describe 
the size of the plastic zone approximately to:

(8)

According to Burdekin’ and Stone’ approach [9], the meas-
urement of δ, the CTOD (Crack-Tip-Opening-Displacement) 

-technique was introduced, to estimate the Critical Stress-
Intensity-Factor, i.e. the fracture toughness:

(9)

The procedure, how to measure CTOD in an incremental-
stress/load-increase test up to the critical-one, by using a clip-
gage (knife-edge-strain gage) and calculate from the measured 
crack-mouth opening the crack-tip-opening in case of the critical 
load, was regulated by defining standard testing procedures and 
test specimens of which the geometry has to observe restrictions, 
because of the geometry dependence.

Based on the approach of Rice [10] the so called J-Integral 
was introduced, as he found in case of elastic plastic materials 
(non-linear materials) a generalized energy release approach. 
Based on the yield strip model stress function he found a Path-
Independent-Energy Integral, called J, of which the calculation, 
nowadays, is part of every actually available fracture mechanics 
software. In the case of linear elastic material consistently J is 
in conformance with G of (7); in the elastic-plastic (non-linear) 
case, a relationship to the CTOD is found:

(10)

Heald, Spink and Worthington [11] analyzed the displacement 
v in y-direction at the crack-tip behind a plastically deformed 
material and its contribution to a crack-opening δ = 2v.

They found:

(11)

By introducing an Effective Stress Intensity Factor Keff = √(J E) 
and taking into account that J = (Yp δ), then, by simple calcula-
tion, follows:

(12)

To account for real structural components, the Yield strength 
is replaced by the strength for plastic collapse, identified with the 
flow stress σflow = (Yp + σUTS)/2. The ratios Kr and Sr are defined:

(13)

By calculation follows:

(14)

the so-called 2-Criteria Approach, which defines the FAD, the 
Failure-Assessment Diagram, on which we concentrate in the 
next chapters and which at first was introduced by Dowling and 
Townley in 1975 [12].

Series of codes, guidelines and standards exist describing the 
technical rules to destructively determining the relevant material 
properties. Only the most important should be mentioned here: 

ASTM E1820, 2009 – Standard Test Method for •	
Measurement of Fracture Toughness. Determination of J, 
CTOD, and K,
ASTM E1921, - Test Method for Determination of •	
Reference Temperature T0 for Ferritic Steels in the 
Transition Region,
BS 7448 Part 1, 1991 – Fracture Mechanics Toughness •	
Tests, Methods for Determination of KIc, critical CTOD 
and J-values for metallic Materials,
BS 7448 Part 2, 1997 – similar as Part 1, but for Metallic •	
Welds,
BS 7910, 2005 – Guide to Methods for Assessing the •	
Acceptability of Flaws in Metallic Structures,
API 579, 2007 – Recommended Practice for Fitness for •	
Service, 2nd edition.

A most modern approach, to characterize the brittle-to-ductile 
transition of martensitic/bainitic steels used in pressure vessels 
and pipes in nuclear power plants, goes back to K. Wallin [13], 
who found an engineering procedure, to describe the statisti-
cal scatter in the J-Integral if specimens are tested as function 
of temperature, by assuming a Weibull Statistic. However, the 
technique delivers no access to the toughness value, but to the 
transition temperature T0.

PVrisk2.	
This chapter is an introduction in the software PVrisk [14] 

developed theoretically by D. Cioclov and compiled as software 
by J. Kurz in the Fraunhofer Institute for NDT in Saarbrücken, 
Germany. The software is an example, for comparable software 
products available in the market. However, a special feature is 
given by the integration of randomness, concerning the geo-
metrical parameters of a crack, i.e., its crack size can scatter ac-
cording to statistical distributions, as well as the randomness 
can be in the material data. The randomness is introduced due 
to Monte Carlo simulation. This fact allows the calculation of the 
POF, i.e., the probability of failure. An absolute new and a unique 
feature in such type of software is the introduction of the use of 
Non-destructive Testing (NDT). This is done by introducing the 
concept of the POD, i.e., the probability of detection, a terminol-
ogy which goes back to the NASA in US and W. Rummel as 
a pioneer [15]. In PVrisk theoretically assumed POD-models 
can be applied, to virtually study the advantage of POD, but, 
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POD-curves based on experimentally determined NDT result 
can be implemented after data fitting [16, 17] into PVrisk too.

The principle of Failure Assessment2.1	

The assessment of the failure risk of a load-carrying structural 
component is based on the analysis of the component state, tak-
ing into account the initial strength of the material and the pro-
duction technology used in the manufacturing process, as well as 
the types of flaws which may be pre-existent or generated during 
operation. The local states of the material, its microstructure and 
the state of stress/strain in the regions with irregularities have to 
be taken into account. The analysis of these regions must con-
sider the applied NDT and especially its capacity to distinguish 
between a crack- and a no-crack-signal.

For metals, in the case of a deterministic approach, this ends 
with a prediction either of failure or non-failure [18, 19]. The 
method was first developed for such deterministic analyses and 
is a recognized tool for failure analysis and in many standards 
available today, as mentioned in chapter 1. However, realistic 
discussions make consideration of the reliability of the data in-
vestigation necessary. This succeeds, if the statistical fuzziness or 
uncertainty is integrated into the failure assessment by the use 
of Monte Carlo simulations, based on probability distribution 
functions. The result of the probabilistic analysis is, therefore, 
a statement about the probability of failure (POF) of which – 
so far the consequences are known – the risk of failure can be 
calculated. Figure 1 shows a FAD (Strip Yield Model), as one of 
two possible, which can be used in PVrisk.

The abscissae Sr and ordinates Kr are introduced in accord-
ance with formulae (15) and (16):

(15)

(16)

Here, K1 is the stress intensity factor, K1C is the fracture tough-
ness of the material and σref is the reference stress, which can be 
a superposition of the membrane stress σm

ref, a bending stress 
σb

ref and a residual stress Q. σy is the yield strength (Rp0.2, 0.2% 
yield limit) and σUTS is the tensile strength (Rm).

Fig. 1.	Failure assessment diagram (FAD) – the failure bounding curve 
is shown

Krzywa zniszczenia FAD (Failure assessment diagram)Rys. 1.	

The stress intensity factor (SIF) is made up of two parts. The 
first part is influenced by the load-induced stresses (primary 
stresses) and the second part takes residual stresses (secondary 
stresses) into account (Equations (17) to (19)):

(17)

(18)

(19)

Here, FSIF
m is the geometry-dependent correction factor (see 

also as example equation (6)), taking the membrane loads into 
account, and FSIF

b is the corresponding correction factor when 
bending loads are applied. Weld seams can be accounted for, 
through the correction factors κm (membrane loads) and κb 
(bending loads), as well as through the residual stresses (Qm, 
Qb). The b in the term √(πb) is the crack size – in the geometry 
module, the crack depth b.

In the FAD, the analysis is based on obtaining a value-pair 
(Sr, Kr). Here, Kr is a characteristic for the brittleness and Sr for 
the ductility of a material state situation. The bounding curve 
(failure curve) shown in Figure 1 is derived by elastic-plastic 
theoretical considerations according to [20], where, in Equation 
(20), Sr is varied in the interval [0, 1] to find, respectively, the 
Kr values:

(20)

Development of the formula see equations (11) to (14).
Failure assessment can be provided by evaluation of the posi-

tion of the point pair (Sr, Kr) in the FAD. A position in the area 
formed by the bounding curve and the coordinate axes in the 
FAD obviously indicates no failure. If the point pair lies on the 
bounding curve, or is outside of it, a failure occur.

Geometry Module2.2	

The model of a semi-elliptical crack of length 2a, with a = 
10 mm and depth b = 5 mm, is chosen here for the crack ge-
ometries in the following, oriented in the axial direction and 
precisely positioned symmetrically in the middle position of 
the cylinder, assumed with length 2L = 2000 mm, thickness t = 
20 mm and outer radius R0 = 200 mm. Several, different crack 
models are implemented into PVrisk. The actual model has the 
advantage that a semi-analytic formulae exist, to calculate the 
stress intensity factor (SIF). If the crack geometry is assumed 
to be distributed according to a statistical distribution function, 
this also has to be defined in the geometry module. In the case of 
crack-like defects, the length and depth values can be normally 
distributed, log normally distributed or distributed according to 
a Weibull distribution.

It should be mentioned here, that extensive destructive statistical 
investigations must be performed for a given component geometry, 
in order to determine the distribution (frequency) of defect sizes, 
which, for instance, remain in the component after production. In 
order to achieve a reliable statistical result, usually some thousand 
metallographic micrographs must be produced and examined. 
Only then the type of distribution function can reliably be de-
termined with mathematical methods. Early publications in the 
field, historically speaking, have already studied this problem [21, 
22]. Here, the probabilities of different NDT techniques detecting 
surface-breaking cracks have already been discussed. Even if an 
automated NDT technique is applied [22], where the human factor 
influence is low, the uncertainty in the NDT performance is not 
only a problem when the crack size is small and near the physical 
limit of detectability. Larger defects can also be missed by NDT 
(“the evidence of absence is not the absence of evidence” [23]).
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Material Module2.3	

The material properties must be defined in the material module. 
These are the values as shown in Figure 2 for the yield strength, 
the tensile strength and the fracture toughness as fixed values 
in the case of a deterministic evaluation. This module is also the 
input window for the statistical parameters, if a probabilistic ap-
proach is performed (middle part of Figure 3, left-hand side, here 
a normal, Gauss distribution). Distribution functions according 
to a normal distribution, a log normal distribution or a Weibull 
distribution can be selected. However, as already mentioned in 
the previous paragraph - when we discussed the case of the crack 
geometry distribution functions - a high number of destructive 
tests must also be performed here, in order to predict the type of 
the material parameter distribution and its statistical scatter.

Fig. 2.	The material module, screenshot of the GUI
Widok interfejsu GUI modułu materiałowegoRys. 2.	

The background to discuss here a material state, called <re-
covery annealed>, reflects the fact, that this material, by heat 
treatment at the last applied stress relieve annealing temperature, 
can be fully recovered, bringing the Cu particles again in solid 
solution.

The steel WB36 in the states <recovery annealed> and <ther-Tab. 1.	
mally aged>

Stal WB36 w stanach <wyżarzanie wtórne> i <starzenie Tab. 1.	
termiczne>

microstructure Yp in MPa UT in MPa KIc = Kc in MPa √m
<recovery annealed> 553±11 667±13 141±2.08

<thermally aged> 
at 350 °C for 57.000 h 661±13.22 776±15.52 96±36

In the case-studies discussed later, the copper alloyed steel 15 
NiCuMo Nb 5 (WB36) which is applied for piping and vessels 
in German power plants is studied in detail [24]. This mate-
rial is prone for thermal ageing due to Cu-precipitates in the 
nanometer range, when exposed at service temperatures of 350 

°C and higher, for a duration, as usual within one service period, 
of 57.000 h. In the <thermal aged> state, a shift of the ductile to 
brittle temperature (Charpy test) of about 70 °C can be observed. 
Table 1 summarizes the material properties in the microstruc-
ture states <recovery annealed> and <thermally aged>.

So far only values of Charpy energy for toughness are avail-
able (Fig. 3), these values can be converted in PVrisk by using 
model-based assumptions into a fracture toughness value, here, 
of KIc = 141 MPa√m (in the software abbreviated with Kc). In 

the destructive examinations [24] mentioned above, the scatter 
of the data in terms of a standard deviation in case of the <re-
covery annealed material> was very small in the range of ±2 %. 
These values were used in the following sensitivity analyses. Both 
deterministic and probabilistic approaches were applied. In the 
case of the probabilistic assessment, 106 trials (oppertunities) 
were assumed for the Monte Carlo simulation. The load is as-
sumed as inner pressure when the cylinder is closed at both 
ends.

Fig. 3.	Charpy Test Results of WB 36
Wyniki testowania młotem Charpy’ego stali WB36Rys. 3.	

Deterministic approach2.4	

Table 2 documents the development of the load (inner pres-
sure) to failure, in both of the material microstructures if a, the 
half crack length, is increasing as well as the crack depth b. The 
thermally aged material with degradation shows lower crack size 
values to failure, i.e. when the limiting curve is reached. However, 
the differences are not very large. It seems to be, that the higher 
strengths values compensate the lower toughness.

The steel WB36 in the states <recovery annealed> and <ther-Tab. 2.	
mally aged>

Stal WB36 w stanach <wyżarzanie wtórne> i <starzenie Tab. 2.	
termiczne>

microstructure Half critical crack 
length a in mm

Critical crack 
depth b in mm

Stress to 
failure in MPa

<recovery 
annealed> 23 18 17.5

<thermally 
aged> at 350 °C 

for 57.000 h
22 17 17.7

The steel WB36 in the state <thermally aged>, but reduced wall Tab. 3.	
thickness

Stal WB36 w stanie <starzenie termiczne>, przy zredukowanej Tab. 3.	
grubości ściany
Critically half crack 

length a in mm
Critically crack 
depth b in mm

Stress applied 
in MPa

Wall thickness 
in mm

22.2 17.0 17.5 20
17.4 12.1 17.5 15
12.5 7.2 17.5 10

A question was asked: What happens, if we reduce the wall 
thickness from 20 mm to 15 mm and then 10 mm ? Table 3 give 
the answer.

We learn, the material fails earlier, i.e., smaller critical crack 
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sizes are obtained.
If we continuously now increase the pressure, the critical crack 

size to failure is further reduced. Table 4 documents the result.

The steel WB36 in the state <thermally aged>, but with en-Tab. 4.	
hanced pressure

Stal WB36 w stanie <starzenie termiczne>, przy zwiększonym Tab. 4.	
ciśnieniu

Critically half 
crack length 

a in mm

Critically crack 
depth b in mm

Wall thickness t 
in mm

Internal 
pressure in MPa

12.5 7.2 10 17.5
12 6.5 10 20

11.2 5.7 10 23
10.9 5.4 10 24
10.7 5.1 10 25

Probabilistic approach2.5	

PVrisk allows using mixed modes (deterministic and probabil-
istic parameters) for analyzing different scenarios [24, 25]. So, for 
instance, the crack geometry can be taken as deterministically given 
(a = 10 mm, b = 5 mm, wall thickness t = 10 mm) and the material 
parameters are allowed to vary statistically, for instance according 
to a Gauss distribution as shown in Figure 2. In Table 5 the result in 
case of the <thermally aged> microstructure is presented:

POF in 10Tab. 5.	 6 trials, the scatter in toughness as influence param-
eter was reduced

POF po 10Tab. 5.	 6 próbach, rozrzut w twardości jako parametru 
wpływu został zredukowany

Microstructure 
<thermally 

aged>  
at 350 °C  

for 57.000 h

POF – 
Probability of 
Failure in 106 

trials

Pressure in MPa 
– primary circuit 
service pressure in 

a Nuclear PWR

Scatter KIc 
in MPa × 

√m

8.3 ×10-2 15 96 ± 36
7.8 ×10-2 15 96 ± 35.2
7.5 ×10-2 15 96 ± 34.4
6 ×10-2 15 96 ± 32
2 ×10-2 15 96 ± 24
7 ×10-3 15 96 ± 20
1 ×10-3 15 96 ± 16

2.9 ×10-5 15 96 ± 12
5 ×10-6 15 96 ± 11
0 - safe 15 96 ± 8

We learn, that the reduction of the scattering in toughness has 
a tremendous influence on the POF.

The NDT concept, by using models for the probability of de-
tection (POD), will be discussed in the following. A quantitative 
consideration of NDT methods in assessment procedures requires 
quantitative statements about the reliability of the applied NDT 
method. The determination of the probability of detection (POD) 
is one possibility to quantify the probability to detect a specific 
flaw with a NDT method. Details about the POD concept can be 
found in [16, 17]. The POD is expressed in form of a cumulative 
distribution function. This concept is represented by different 
usable models within PVrisk. As well as for material parameters, 
realistic scattering values should be taken also for POD results 
from evaluation of real cracks in their geometrical sizes. The dif-
ferences between results gained with real and artificial cracks can 

be exemplarily found in [26]. If no data is available, conservative 
assumptions should be taken, for a first run.

PVrisk allows simulating the POD in different models repre-
senting different approaches to map the detectability. We will 
discuss here only one of these models, the use of an asymptotic 
power law, according to Cioclov [27] (Figure 4).

Fig. 4.	Assymptotic power law to model the POD
Asymptota modelu krzywej PODRys. 4.	

In Table 6 the parameters A, A1, a0 and a1 are defined, describ-
ing the model and its quality to reliably detect a crack-like defect. 
By reducing the values of a0 and a1, as well as by increasing the 
value of A1, the POD is improved. In the aerospace industry, 
based on the damage tolerance design principle, the parameter 
a1 has a special meaning. The value here is called a90/95 and 
gives the defect size, for instance the crack length of a crack 
penetrating the wall of the airplane hull [28], at which the POD 
reaches 90% with 95% confidence.

POD models according to an asymptotic power lawTab. 6.	
Modele PODTab. 6.	

POD model A A1 a0 in mm a1 in mm
POD1 1 0.9 2 3
POD2 1 0.9 1 2
POD3 1 0.9 1 1.5
POD4 1 0.5 1

In Table 7 the result of the application of the different POD mod-
els is discussed. The material is the <thermally aged> WB36 with 
a Gauss distributed crack geometry amean =10 mm and bmean = 5 
mm, and scatter in the data Δa = 2 mm, Δb = 1 mm, wall thickness 
t = 10 mm, internal pressure p = 15 MPa. The material properties 
scatter according the Gauss distributions of Figure 2.

Material properties and crack sizes are Gauss distributedTab. 7.	
Właściwości materiału i rozmiary wady o rozkładzie GaussaTab. 7.	

POD model Number of failures POF Probability of Failure
No POD 7100 in 10+6 7.1×10-3

POD1 195 in 10+6 1.95 ×10-4

POD2 132 in 10+6 1.32 ×10-4

POD3 127 in 10+6 1.27 ×10-4

POD4 60 in 10+6 6 ×10-5

Obviously, an enhanced POD reduces the number of failures. 
However, a further realistic enhancement in reduction of the POF 
can only be achieved, not by enhancing POD, but, if and only if, 
the mean values of a and b are reduced, for instance, to amean = 
8 mm, bmean = 2 mm, and the scatter to Δa = 1 mm, Δb = 0.5 
mm. Then a POF-value POF = 2 ×10-5 can be obtained, i.e., only 
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a number of 20 remaining failures in 106 opportunities.

Conclusion3.	
Obviously, PVrisk is an elegant tool to simulate inspection tri-

als of NDT. As the software allows deterministic as well as proba-
bilistic approaches, a wide parameter study can be performed 
taking into account the variation of geometrical and material 
data. As the most sensitive parameter concerning the probability 
for failure, the fracture toughness absolute (deterministic ap-
proach) or mean value (probabilistic approach) as well as its 
scatter (standard deviation) can be identified.

As the fracture toughness values are a result of destructive 
tests more of these tests have to be performed by steel as well 
as component producers to evaluate the scatter in these data for 
each really safety relevant component form and applied steel 
grade, and not, to utilize values “sometimes” determined in 
laboratory and published in tables. Whereas the prediction of 
strength properties at some real production goods by NDT in 
steel industry, more and more, becomes to be the today state 
of the art [29], this is not yet the case with fracture toughness. 
Therefore, it has to be the objective of material characterization 
as a NDT task in the future to develop correlations between NDT 
quantities and toughness properties, in order to predict at the 
component locally toughness by NDT in in-service inspection 
strategies.

The sensitivity analysis here performed was based on material 
properties values, taken at ambient temperature, and not at ele-
vated service temperatures, where toughness is in the upper shelf 
regime and much higher. Therefore, the results are extremely 
conservative, However, the critical crack sizes here obtained 
as result of the studies are no real problem to be detected by 
enhanced NDT. The inner pressure, in most of the simulations 
have been assumed higher than service pressure. The conclusion 
is: Our components are designed with high safety margins.
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Certyfikacja personelu NDT – zalecenia 
wytycznych EA 4/15 G:2015
Certification of NDT personnel - recommendations 
guidelines EA 4/15 G:2015
Abstr act

Non-destructive testing laboratory may be accredited or recognized according 
to the reference document - EN ISO / IEC 17025. Document EA-4/15 G:2015 
is a guideline that specify how to implement the requirements of EN ISO / IEC 
17025. According to EA-04/15 the competence of personnel performing NDT 
should meet the requirements of testing standards / customer specifications / 
regulations, if any are specified, regardless of the form of employment. If not, 
the staff should have a valid certificate issued by an accredited certification 
body in accordance with EN ISO 9712 or an equivalent, and be authorized by 
the employer to certain activities in the field of certificate held. Supervision and 
monitoring should be performed by a person level 3 in each of the NDT meth-
ods used in the laboratory, through internal or external comparative testing. It 
specifies the minimum responsibilities of the supervisor. 
Annexes A to E identified guidance on calibration and / or checking the meas-
uring and testing equipment taking into account the requirements of the testing 
standards or own laboratory or customer's specifications.
Annex F applies to the contents of the test procedure, and Annex G is the guide-
lines for internal audit.

Keywords: laboratory, non-destructive testing, personnel, certification

Streszczenie

Laboratorium badań nieniszczących może być akredytowane lub uznane 
w oparciu o dokument odniesienia - EN ISO/IEC 17025. Dokument EA-4/15 
G:2015 to wytyczne, które określają sposób realizacji wymagań EN ISO / IEC 
17025. Wg EA-04/15, kompetencje personelu wykonującego NDT, niezależnie 
od formy zatrudnienia, powinny spełniać wymagania norm badań / specyfika-
cji klienta / przepisów, jeśli takie zostały określone. Jeśli nie, personel powinien 
posiadać ważne certyfikaty wydane przez akredytowaną jednostkę certyfikują-
cą zgodnie z EN ISO 9712 lub inną równoważną i być upoważniony przez pra-
codawcę do określonych czynności, w zakresie posiadanego certyfikatu. Nad-
zór i monitorowanie poprzez wewnętrzne i zewnętrzne badania porównawcze 
powinna sprawować osoba z 3. stopniem w każdej z metod NDT stosowanych 
w laboratorium. Określono minimalny zakres odpowiedzialności osoby nadzo-
rującej z 3. stopniem.
W załącznikach A do E określono wskazówki odnośnie wzorcowania i / lub 
sprawdzania WPB z uwzględnieniem wymagań norm badań / specyfikacji wła-
snych laboratorium albo klienta.
Załącznik F dotyczy zawartości procedury badania, a załącznik G to wytyczne 
odnośnie auditu wewnętrznego.

Słowa Kluczowe: laboratorium, badania nieniszczące, personel, certyfikacja

Wstęp1.	
Norma EN ISO / IEC 17025, wdrożona do normalizacji polskiej jako 

PN EN ISO/IEC 17025, znajduje zastosowanie jako dokument odnie-
sienia w procesach potwierdzania lub uznawania kompetencji laborato-
riów [1]. Stosują ją laboratoria wdrażające i rozwijające administracyjne 
i techniczne systemy jakości, jak również jednostki akredytujące lub 
uznające laboratoria. Określa ona wymagania ogólne dotyczące każdego 
laboratorium badawczego / wzorcującego ubiegającego się o akredytację 
/ uznanie, niezależnie od metody badania czy wzorcowania. 

Działania laboratorium w dziedzinie badań nieniszczących mogą być 
zatem oceniane i uznawane czy akredytowane w oparciu o wymagania 
EN ISO/IEC 17025. 

Przydatnym dokumentem uzupełniającym, zawierającym wska-
zówki praktyczne dotyczące sposobów spełniania wymagań EN ISO 
/ IEC 17025 w laboratorium badań nieniszczących jest dokument EA-
4/15:2015 [2]. Został on opracowany przez EA (European co-operation 
for Accreditation - europejskie stowarzyszenie krajowych jednostek 
akredytujących), liczące łącznie 48 członków. Dokumenty takie są 
opracowywane dla różnych norm w celu ułatwienia prawidłowego ich 
stosowania. 

Wytyczne EA-4/15 zostały znowelizowane w maju 2015 roku, zatwier-
dzone 14 maja i opublikowane 21 maja tego roku. Przewidziano okres 
przejściowy dla stosowania tego dokumentu wynoszący 1 rok. Od 21 
maja 2016 roku jest to dokument, który powinien być wdrożony do sto-
sowania przez krajowe jednostki akredytujące. Może on być stosowany 
również przez jednostki uznające laboratoria.

Wytyczne odnoszą się do wszystkich rozdziałów normy EN ISO/IEC 

17025, w tym dotyczącego personelu NDT. 
Jak wspominano powyżej, EA-4/15 ma status wytycznych, zaś obo-

wiązkowe wymagania zawarte są w normach badań nieniszczących, 
które w oryginalnej wersji językowej (angielskiej) są identyfikowane 
za pomocą terminu "shall" - musi.

Kompetencje personelu NDT powinny spełniać wymagania norm 
badań / specyfikacji klienta / przepisów, jeśli takie zostały określone. 
Jeśli nie, personel powinien posiadać ważne certyfikaty wydane przez 
akredytowaną jednostkę certyfikującą zgodnie z EN ISO 9712 lub inną 
równoważną i być upoważniony przez pracodawcę do określonych 
czynności, w zakresie posiadanego certyfikatu. Nadzór merytoryczny 
nad badaniami NDT sprawować powinna osoba z 3. stopniem w każdej 
z metod stosowanych w laboratorium. W dokumencie określono mini-
malny zakres odpowiedzialności osoby nadzorującej z 3. stopniem. 

Personel wykonujący badania powinien być nadzorowany i monito-
rowany poprzez wewnętrzne i zewnętrzne badania porównawcze. 

Wszystkie wymagania dla personelu badań nieniszczących okre-
ślone w niniejszym opracowaniu dotyczą pracowników zatrudnionych 
na stałe, dorywczo oraz personelu podwykonawcy. 

Ponadto dokument zawiera załączniki A do E dotyczące wyposażenia 
do badań metodami: radiograficzną, ultradźwiękową, magnetyczno-
proszkową, penetracyjną, prądów wirowych. 

W załącznikach tych określono szczegółowe wskazówki odnoście 
wzorcowania i / lub sprawdzania funkcjonalności oraz działania wypo-
sażenia badawczego z uwzględnieniem odpowiednich wymagań norm 
badań. Jeśli klient żąda innych parametrów badania, dopuszcza się ich 
zastosowanie w oparciu o jego specyfikację. Odpowiedzialność za dobór 
okresów wzorcowania / sprawdzania spoczywa na laboratorium, które 
powinno zapewnić spełnienie wymagań odpowiednich norm badań * Autor korespondencyjny. E-mail: marta.wojas@udt.gov.pl
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lub specyfikacji klienta. 
Dokument podkreśla, że we wszystkich przypadkach wszystkie wy-

magania norm / specyfikacji klienta muszą być spełnione w całości. 
Nie określono takich wymagań w odniesieniu do innych metod badań 

nieniszczących niż te podane powyżej, co nie oznacza, że laboratorium 
nie powinno zapewnić spójności z normami badań lub specyfikacjami 
klienta. 

W załączniku F zawarto wskazówki co do zawartości procedury bada-
nia, zaś załącznik G podaje wytyczne odnośnie auditu wewnętrznego. 

Niniejsze opracowanie dotyczy przede wszystkim kompetencji per-
sonelu wykonującego badania nieniszczące w laboratorium w oparciu 
o EN ISO/IEC 17025:2012 i EA-4/15:2015 oraz EN ISO 9712:2012 [3].

System zarządzania 2.	
Norma EN ISO/IEC 17025 wymaga, aby laboratorium badawcze 

opracowało i wdrożyło odpowiedni system jakości. Wytyczne EA-4/15 
zwracają uwagę na to, aby w przypadku badań nieniszczących, system 
jakości nie tylko określał warunki do prowadzenia działalności labora-
torium, ale również szczególnie uwzględniał:

zasady kierowania badaniami nieniszczącymi w przypadku wy-•	
konywania badań w wielu lokalizacjach, jeśli występują;
zasady nadzoru i zatwierdzania procedur i instrukcji •	
badawczych;
zapewnienie, że procedury i instrukcje badawcze są dostępne •	
w miejscu badania;
zasady nadzoru i auditów z uwzględnieniem wszystkich lokaliza-•	
cji oraz kontroli ich współdziałania.

Organizacja3.	
Wytyczne EA zwracają uwagę na zapewnienie, że personel badań nie-

niszczących jest wolny od wszelkich nacisków, które mogłyby wpłynąć 
na ich bezstronność i wpływać na oceny wyników tych badań.

Jako istotne podkreśla się rozważenie ubezpieczenia od odpowiedzial-
ności cywilnej rozważając wszystkie rodzaje ryzyka w zależności od sto-
sowanych metod badawczych. Szczególną uwagę zwraca się na badania 
radiograficzne ze względu na zagrożenie promieniowaniem jonizującym 
i jego wpływ na organizm personelu badawczego i otoczenia. 

Personel badań nieniszczących4.	
Wymagnia ogólne4.1	

Osoby, które: 
nadzorują badania w zakresie wyposażenia badawczego i po-•	
mocniczego, wykonywania badań, oceny i interpretacji wyników 
badań, opracowywania procedur i instrukcji badawczych, kwali-
fikowania personelu badawczego;
wykonują badania;•	
oceniają wyniki badań;•	
podpisują sprawozdania / protokoły badań;•	
zatwierdzają procedury / instrukcje badawcze;•	

powinny mieć, właściwe dla metody badawczej kompetencje wyspe-
cyfikowane na piśmie przez pracodawcę / kierownictwo laboratorium 
(np. opis stanowisk, księga służb, itp.). Osoby takie powinny być kwali-
fikowane przez pracodawcę / kierownictwo laboratorium na podstawie 
programu kwalifikowania (np. procedura kwalifikowania personelu ba-
dań nieniszczących), dotyczącego co najmniej wykształcenia, szkolenia, 
doświadczenia / praktyki oraz umiejętności.

Personel, który jest w trakcie szkolenia, powinien być nadzorowany 
przez osoby posiadające odpowiednie kompetencje, właściwe dla metody 
badawczej, określone przez pracodawcę / kierownictwo laboratorium.

Wszystkie ww. osoby powinny posiadać odpowiednie pisemne upo-
ważnienia pracodawcy / kierownictwa laboratorium do wykonywania 
czynności związanych z badaniami, w których określono szczegółowy 
ich zakres oraz odpowiedzialności. 

Wymagania szczegółowe 4.2	
Personel badań nieniszczących powinien posiadać certyfikaty wy-

dane przez akredytowaną jednostkę certyfikującą zgodnie z EN ISO 
9712. Certyfikaty powinny być ważne w rozumieniu EN ISO 9712:2012, 
pkt 9.4 lub, w przypadku upływu terminu ich ważności, co najmniej 
w trakcie procesu odnowienia / recertyfikacji. Wtedy spełniony musi być 
warunek ciągłości wykonywania czynności w zakresie upoważnienia 
oraz badania ostrości widzenia.

Kiedy personel jest kwalifikowany wg programu pracodawcy, labora-
torium powinno wykazać, że ustalenia dotyczące szkolenia i certyfikacji 
zgodne są z uznanymi programami certyfikacji, odpowiednio zatwier-
dzonymi przez stronę niezależną jak podano powyżej, w odniesieniu do 
osób odpowiedzialnych za NDT.

Niezależnie od podstawowych kwalifikacji jednostki certyfikującej 
wymagane jest wykazanie, że personel NDT posiada wiedzę, szkolenie, 
wykształcenia i doświadczenia w zakresie rodzajów nieciągłości, które 
mogą zostać wykryte podczas wytwarzania i / lub eksploatacji.

Oprócz ważnych certyfikatów wymagane jest posiadanie pisemnego 
upoważnienia pracodawcy / kierownictwa laboratorium do wykonywa-
nia czynności wyspecyfikowanych odpowiednio do stopnia i zakresu 
certyfikacji, zgodnie z EN ISO 9712:2012, pkt 6. 

Za właściwy merytorycznie zakres upoważnienia powinna być odpo-
wiedzialna osoba z 3.stopniem w metodzie, której upoważnienie dotyczy. 
Upoważnienie staje się nieważne z chwilą utraty ważności certyfikatu. 

Osoby nadzorujące badania powinny posiadać ważne certyfikaty 
3.stopnia wydane przez akredytowaną jednostkę certyfikującą we 
wszystkich metodach, które stosuje laboratorium.

 Jeśli certyfikacja przez akredytowaną jednostkę certyfikującą jest 
niedostępna, można uznać za dopuszczalne, w przypadku, gdy inne 
wymagania nie występują, certyfikaty 3 stopnia wydane przez uznaną 
jednostkę zatwierdzoną przez stronę niezależną. Taka jednostka nie 
powinna mieć żadnego interesu handlowego czy innego z laboratorium 
i mieć personel posiadający certyfikaty 3. stopnia wg EN ISO 9712 lub 
równoważnej, w każdej z metod NDT.

Nadzór powinien dotyczyć co najmniej:
opracowania i zarządzania programem kwalifikowania personelu •	
NDT;
ustalania zakresu pisemnego upoważnienia certyfikowanego •	
personelu NDT;
zatwierdzania procedur i instrukcji oraz walidacji metod ba-•	
dawczych; w przypadku, kiedy laboratorium stosuje metody 
znormalizowane, nie jest wymagane opracowywanie procedur 
badawczych. W takim przypadku norma stanowi procedurę (wg 
definicji EN ISO 9712, pkt 3.18: „procedura NDT to pisemny opis 
wszystkich istotnych parametrów i środków ostrożności, których 
należy przestrzegać w czasie badania nieniszczącego...”), a labo-
ratorium opracowuje instrukcję (wg EN ISO 9712, pkt 3.16: „...
opis szczegółowych etapów, które powinny być przestrzegane...”) 
czyli dokument opisujący sposób postępowania krok po kroku. 
Instrukcja badania opracowana jest przez upoważnioną osobę 
z 2.stopniem w oparciu o odpowiednią normę / procedurę 
badania;
monitorowanie biegłości personelu NDT.•	

W przypadku, gdy żadne standardy nie określają wymagań co do cer-
tyfikacji, może być konieczne ustanowienie programu kwalifikowania 
(wewnętrznego lub zewnętrznego), np. w zakresie badań ultradźwięko-
wych silnie tłumiących materiałów - stali austenitycznych czy stopów 
niklu typu Inconel. 

Sposób opracowania pisemnej instrukcji lub procedury dotyczącej 
nieznormalizowanej metody własnej określa załącznik F wytycznych. 

Procedury metod nieznormalizowanych powinny być kwalifikowane 
i walidowane w taki sposób, aby uzyskać odpowiednie potwierdzenie 
możliwości wykrywania spodziewanych nieciągłości szczególnego 
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zainteresowania. 
Osobą nadzorującą może być osoba zatrudniona na stałe lub na pod-

stawie innej umowy, jednak upoważniona i działająca na odpowiedzial-
ność pracodawcy / kierownictwa laboratorium.

Należy wyjaśnić, co oznacza zatwierdzenie procedury przez upoważ-
nioną osobę z 3.stopniem. Otóż oznacza odpowiedzialność takiej osoby 
wobec pracodawcy / kierownictwa laboratorium za właściwie określone, 
odpowiednie do zastosowania, co najmniej:

normy badań;•	
wyposażenie pomiarowo – badawcze;•	
kwalifikacje personelu;•	
warunki środowiskowe badania;•	
kryteria akceptacji;•	
sposób przedstawiania wyników badania;•	
sposób oceny i raportowania.•	

Zatwierdzenie procedury / instrukcji przez pracodawcę / kierownic-
two laboratorium oznacza przyjęcie odpowiedzialności za wyniki badań 
wykonanych w oparciu o zatwierdzoną procedurę / instrukcję.

Biegłość poszczególnych osób w wykonywaniu badań powinna być 
monitorowana na jeden lub kilka sposobów określonych w EN ISO/IEC 
17025:2005, pkt 5.9, w jak najszerszym, możliwym zakresie wszystkich 
stosowanych metod i technik badawczych, ale nie powinna się ograni-
czać tylko do tego. Jednym ze sposobów jest prowadzenie badań próbek 
o znanych nieciągłościach przez osoby wykonujące dane badania i po-
równanie oraz ocenę wyników badań.

Wytyczne sugerują również obserwację podczas wykonywania ba-
dania w siedzibie laboratorium / w innych lokalizacjach / w terenie, aby 
ocenić, czy badania są wykonywane zgodnie z procedurami / instruk-
cjami, zwracając uwagę na przestrzeganie warunków środowiskowych 
wymaganych dla określonej metody badawczej.

Osoby odpowiedzialne za opinie i interpretacje wyników badań 
(np. decydowanie o istotności wykrytych nieciągłości dla eksploatacji 
badanego obiektu) powinny posiadać wiedzę z zakresu:

technologii wytwarzania badanych obiektów, materiałów itd. •	
i związanych z tym nieciągłości;
zamierzonego zastosowania obiektu / materiału oraz wymagań •	
(kryteriów akceptacji) dla takich obiektów / materiałów;
przepisów i norm / specyfikacji dotyczących badanych obiektów •	
/ materiałów;
rozumienia istotności wykrytych nieciągłości dla określonych •	
obiektów / materiałów.

Wymagania takie spełniają np.:
osoby z 3. stopniem certyfikacji w metodzie, którą wykonywano •	
badanie, przeszkolone, a następnie upoważnione przez praco-
dawcę do opiniowania i interpretacji wyników;
inne osoby upoważnione przez pracodawcę, które posiadają •	
odpowiednio udokumentowaną wiedzę (np. zapisy, świadectwa 
ukończenia odpowiednich szkoleń).

Sprawozdania / protokoły powinny być:
podpisane przez upoważniony personel wykonujący badanie;•	
sprawdzone pod względem merytorycznym i podpisane przez •	
osobę z certyfikatem co najmniej 2.stopnia w metodzie, której 
sprawozdanie / protokół dotyczy;
zatwierdzone i podpisane przez upoważnionego przedstawiciela •	
pracodawcy. Zatwierdzenie takie potwierdza odpowiedzialność 
pracodawcy za wyniki badań, które zawiera sprawozdanie / 
protokół;
EN ISO/IEC 17025 w rozdziale dotyczącym sprawozdania mówi •	
o „opiniach i interpretacjach”. Mogą one dotyczyć np. zgodności 
lub niezgodności wyników z wymaganiami, spełnienia wymagań 
zlecenia, sugestii odnośnie wykorzystania wyników badań itp., 
przy czym nie należy mylić tych pojęć z „interpretacją” dotyczącą 

np. przyczyny wystąpienia wykrytej nieciągłości czy dalszego 
postępowania z obiektem – czy nieciągłość np. kwalifikuje się do 
naprawy. 

Odpowiedzialność pracodawcy5.	
Pracodawca / kierownictwo laboratorium odpowiedzialne jest za per-

sonel wykonujący zadania, a w szczególności za wyniki badań. 
W przypadku certyfikowanego personelu badań nieniszczących pra-

codawca odpowiedzialny jest ponadto w zakresie określonym w EN ISO 
9712:2012, pkt 5.5 za:

szkolenia stanowiskowe i z zakresu wiedzy specjalistycznej do-•	
tyczącej specyfiki badanych obiektów (np. technologie, przepisy, 
normy / specyfikacje itp.), warunków pracy i inne, warunkujące 
udzielenie upoważnienia
wydawanie pisemnych upoważnień•	
zapewnienie corocznego badania ostrości widzenia•	
nadzorowanie ciągłości wykonywania czynności, do których •	
wydał upoważnienie, bez istotnej przerwy (w rozumieniu EN 
ISO 9712:2012, pkt 3.27)
zapewnienie, że personel wykonuje czynności zgodnie z zakresem •	
certyfikacji i upoważnienia
prowadzenie odpowiednich zapisów dokumentujących spełnie-•	
nie wszystkich ww. wymagań odnośnie personelu własnego jak 
i podwykonawców. 

Podsumowanie6.	
Dokument EA-4/15:2015 zawiera praktyczne uszczegółowienie 1)	
wymagań EN ISO/IEC 17025:2005 odnośnie kompetencji perso-
nelu wykonującego i nadzorującego badania oraz interpretującego 
wyniki takich badań w laboratorium badań nieniszczących.
Minimalne wymagania dotyczące kompetencji wszystkich osób 2)	
wymienionych w 6.1 powinny być odpowiednio określone przez 
pracodawcę / kierownictwo laboratorium, przy czym w każdym 
przypadku wymagane jest udokumentowanie przez pracodawcę / 
kierownictwo laboratorium spełnienie wymagań normy badania 
/ specyfikacji klienta / przepisów.
W przypadku, kiedy w normie badania / specyfikacji klienta / 3)	
przepisach nie ma mowy o wymaganiach dla personelu NDT (np. 
metoda własna laboratorium), personel powinien być kwalifiko-
wany przez akredytowaną jednostkę certyfikującą.
Personel NDT powinien być nadzorowany przez osoby z 3.stop-4)	
niem certyfikacji w każdej z metod, którą stosuje laboratorium.
Procedury badawcze powinny być zatwierdzone przez osoby 5)	
z 3.stopniem.
Walidację metod badawczych powinny przeprowadzać osoby 6)	
z 3.stopniem certyfikacji odpowiednio do metody. 
Za autoryzację certyfikowanego personelu NDT do wykonywania 7)	
badań oraz za zarządzaniem programem kompetencji personelu 
badań nieniszczących powinny być odpowiedzialne osoby 
z 3.stopniem certyfikacji odpowiednio do metody badawczej.
Kompetencje personelu NDT powinno być monitorowane przez 8)	
osoby z 3.stopniem certyfikacji odpowiednio do metody.

Spis literatury7.	
PN EN ISO/IEC 17025:2005 Ogólne wymagania dotyczące kom-[1]	
petencji laboratoriów badawczych i wzorcujących, PKN, Warszawa 
2005
EA-4/15 C:2015 Accreditation for Non-Destructive Testing, EA, [2]	
May 2015, rev.01
PN EN ISO 9712:2012 Badania nieniszczące. Kwalifikacja i certyfi-[3]	
kacja personelu badań nieniszczących, PKN, Warszawa, 2014
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Progress in Digital Industrial Radiology 
Part I: Radiographic Techniques - Film 
Replacement and Backscatter Imaging
Postępy w cyfrowej radiologii przemysłowej 
Część I: Techniki radiograficzne - sukcesor błony 
i obrazowanie rozproszone wstecznie
Abstr act

Similar to the success story of digital photography a major upheaval has been 
observed in digital industrial radiology. This paper is split into 3 parts: 
Part 1: Film Replacement and Backscatter Imaging: Computed radiography 
with phosphor imaging plates substitutes film applications. Digital Detector 
Arrays enable an extraordinary increase of contrast sensitivity in comparison 
to film radiography. The increased sensitivity of digital detectors enables the 
efficient usage for dimensional measurements and functionality tests substitut-
ing manual maintenance. The digital measurement of wall thickness and cor-
rosion status is state of the art in petrochemical industry. Photon counting and 
energy discriminating detectors are applied up to 300 kV and provide increased 
thickness dynamic and material discrimination by synchronously acquisition 
of images of the high and low energy part of the spectrum. X-ray back scat-
ter techniques have been applied in safety and security relevant applications 
with single sided access of source and detector. First inspections of CFRP in 
aerospace industry were successfully conducted with newly designed back scat-
ter cameras. Numeric modeling is used to design X-Ray optics and inspection 
scenarios as well as conducting RT training. 
Part 2: Computed tomography (CT)
Part 3: Micro Radiography and Micro CT.

Keywords: Digital radiography, computed tomography, laminography, Imaging 
plates, digital detector arrays, photon counting detectors, back scatter, numeric 
modelling, CFRP, welding, corrosion

Streszczenie

Podobnie jak w przypadku fotografii cyfrowej tak i w cyfrowej radiografii prze-
mysłowej nastąpiły poważne zmiany. Publikacja składa się z 3 części. 
Część 1.: Zastąpienie techniki analogowej i obrazowanie metodą rozproszenia 
wstecznego. Radiografia komputerowa z zastosowaniem ekranów luminofo-
rowych (płyt obrazowych) zastępuje błony. Cyfrowe detektory radiograficzne 
DDA umożliwiają uzyskanie ponadprzeciętnego wzrostu czułości kontrastowej 
w stosunku do błony. Zwiększona czułość detektorów cyfrowych umożliwia 
wykorzystanie radiografii do określenia rozmiarów obiektów i przeprowadze-
nia testów funkcjonalnych, zastępując obsługę ręczną. Pomiar cyfrowy grubości 
ścianki i procesu korozji rozwinął się znacząco w przemyśle petrochemicznym. 
Detektory działające w trybie zliczania fotonów z dyskryminacją energetyczną, 
stosowane do 300 kV umożliwiają większą, dynamiczną rozróżnialność gru-
bości i rodzaju materiału (akwizycja synchroniczna). Techniki związane z roz-
praszaniem wstecznym promieniowania X zostały zastosowane w aplikacjach 
z dziedziny bezpieczeństwa i ochrony, w których źródło i detektor musiały 
znajdować się po tej samej stronie. Omawiane systemy obrazowania zostały 
również po raz pierwszy zastosowane do testowania kompozytów węglowych 
w przemyśle lotniczym. Modelowanie numeryczne zjawisk fizycznych związa-
nych z radiografią jest wykorzystywane w projektowaniu optyki rentgenowskiej,  
opracowywaniu procedur kontroli materiałów i szkoleniach RT.
Część 2: Tomografia komputerowa (CT)
Część 3: Mikroradiografia i mikrotomografia komputerowa

Słowa Kluczowe: Radiografia cyfrowa, tomografia komputerowa, laminografia, 
płyty obrazowe, cyfrowe detektory radiograficzne, detektory zliczające fotony, 
rozpraszanie wsteczne, modelowanie numeryczne, CFRP, spawanie, korozja

Introduction1.	
Industrial Radiography has been dominated by application of 

special X-ray films with thin lead screens in front and behind the 
film with double sided emulsion. This technique was the basis 
for industrial applications since about 120 years. [1] provides 
related information on film replacement. 

New digital detectors substitute the film and improve quality 

and efficiency of industrial radiography. Film replacement will 
be discussed for computed radiography (CR) with phosphor 
imaging plates (IP) and digital detector arrays (DDA). A new 
generation of photon counting and energy discriminating de-
tector arrays was developed over the last decade to extend the 
application range of DDAs [2]. 

The most important advantages of digital radiography [1] are:
shorter test and interpretation time;•	
new application areas by higher inspection quality and •	
higher wall thickness range;
no usage of chemicals and dangerous waste as film devel-•	
oper and fixer;
less consumables;•	
high accuracy in the measurement of dimensions;•	
visualization and evaluation of flaws and internal struc-•	
tures enhanced by image processing.

The X-Ray back scatter technique was discussed since more 
than 60 years to permit single sided radiographic testing [3]. *Corresponding author. E-mail: uwe.ewert@bam.de

Professor

Uwe Ewert



38
Badania Nieniszczące i Diagnostyka 1-2 (2016)

N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  a n d  D i a g n o s t i c s

Especially after the successful application in the security field, 
the back scatter imaging returns back to the attention of NDT. 
First applications for carbon fiber reinforced polymer (CFRP) 
testing are presented [4]. 

Fig. 1.	Inspection of welded pipelines with CR [6]
Inspekcja rurociągów za pomocą radiogafii cyfrowej [6]Rys. 1.	

Radiography and CT cover a wide application range, despite 
upcoming alternative NDT methods as phased array ultrasonics 
with synthetic aperture focusing for 3D visualization and com-
plex electromagnetic methods, as e.g. THz based inspections. 
Radiography and CT are used in a range of few keV until 15 
MeV for industrial usage and cover applications of objects in 
the nm to meter range. 

Selected radiographic application areas will be discussed.

Fig. 2.	Inspection of thermal insulated pipes for corrosion and wall 
thickness measurement with CR [7, 8]

Inspekcja rur z izolacją termiczną w celu pomiaru korozji oraz Rys. 2.	
grubości ścianek z wykorzystaniem radiografii cyfrowej [7, 8]

Filmless Radiography – Film Replacement2.	
Computed Radiography (CR) with Phosphor Imaging 2.1	
Plates

Imaging Plates (IP) are routinely used in medicine and 
biomedical autoradiography since more than 20 years. Several 
systems are also offered for NDT applications [5, 6]. IPs are 
handled nearly in the same way as radiographic films. After 
exposure, they are read by a LASER scanner and processed to 
a digital image instead of being developed like a film [1, 5, 6]. 
Any remaining latent image can be erased with a light source 
(e.g. halogen, incandescent). So, the same IP can be recycled up 

to more than 1000 times if carefully handled. Less expensive CR 
scanner require manual handling of the imaging plates. This may 
reduce the IP cycle to less than 100 applications before scratches 
disturb the digital images.

Standards for CR and DDA based applicationsTab. 1.	
Standardy dla aplikacji bazujących na CR i DDATab. 1.	
EN 13068 Radioscopy

EN 14096, ISO 14096 Film Digitization

EN 14784 CR (2005)  
ISO 16371 part 1 (2011)

Part 1: Classification of Systems,  
Part 2: General principles, part 2  

becomes ISO 16371-2

ISO 10893-7 (2010) Steel tubes – NDT of welds  
with DDA and (CR), in revision

ISO 17636-2 (2012) NDT of welds: CR and DDA,  
substitution of EN 1435

EN 16407 (2012)
Practice: wall thickness measurement, 

with film, CR and DDA,  
double wall and tangential technique

ASME BPVC, S.V,  
Article 2 (2015) 

Radiography with film, DDA, CR, 
radioscopy, film digitization

ASTM CR (2013)  
Under revision 

Classification (E 2446-15), Long term 
stability (E2445-14), Guide (E 2007-10), 
Practice (E 2033-99, reapproved 2013)

ASTM DDA (2010)
Characterization (E 2597M-14),  

Guide (E 2736-10), Practice (E 2698-10), 
Long Term Stability (E 2737-10)

ASTM DICONDE (2010)  
(data format)

Standard Practice for Digital Imaging 
and Communication ND Evaluation 
(DICONDE)(E 2339-10, E 2663-08,  
E 2699-10, E 2738-10, E 2767-10)

ASTM E 2422-05,  
E 2660-10, E 2669-10

Digital reference image catalogues, light 
alloy, titanium and steel castings 

CR systems are substituting film applications, especially for 
mobile NDT. A typical application is quality assurance of welds, 
based on ISO 17636-2. Fig. 1 shows an example of a CR applica-
tion for radiographic pipeline inspection [6]. CR is applied in 
chemical industry more and more for corrosion and pipe thickness 
monitoring [7, 8] (see Fig. 2). More radiographs are taken for cor-
rosion and thickness measurement in chemical industry than for 
weld inspection. Nowadays, CR is also applied to optimize manual 
maintenance of valves, fittings and other armatures. Radiographic 
imaging permits the evaluation of the functionality. Fig. 3 shows the 
digital radiograph of a unidirectional restrictor valve [9]. It is clearly 
seen that the valve is not functioning, because the valve flap sticks 
in the silt deposit. Manual maintenance is required. Imaging plates 
are especially sensitive for radiation of lower energy (< 250 keV). CR 
and DDA applications are regulated by standards. ISO 17635 defines 
the general rules for weld inspection ISO 17636-2 and ISO (Pipes) 
describe the standard practice for weld inspection. ASME BPVC 
Section V, Article 2 describes film and digital radiography practices. 
Most of the standards are taken over from ASTM E07 standard 
publications. The most important ones are listed in Table 1. 

They can also be applied for high energy radiography in the MeV 
range, if scattered radiation is properly shielded and lead and steel 
sandwich filters are applied in front of the IP (see ISO 17636-2).

Digital Detector Arrays (DDA)2.2	

Two types of DDA’s, also called flat panel detectors, are 
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available on the market: The first design is based on a photo di-
ode matrix connected to thin film transistors (TFT) [10]. These 
components are manufactured of amorphous silicon and they 
are widely resistant against high energy radiation. The photo 
diodes are charged by light which is generated by a scintillator 
converting the incoming X- or gamma rays to visible light. The 
next generation of DDA’s is based on a photo conductor like 
amorphous selenium [11] or CdTe [12-14] on a multi-micro 
electrode plate, which is also read out by TFTs [13]. Currently 
the typical DDA systems for NDT achieve a resolution of 50 

- 400 µm. Weld inspection and fine casting testing requires at 
least 50 µm resolution (see ISO 17636-2, Tables B.13, B.14). This 
can also be achieved by magnifying technique with mini- or 
micro-focus tubes.

Fig. 3.	CR image of a valve with slit deposit, influencing the functional-
ity [9]

Cyfrowy radiogram zaworu zanieczyszczonego mułem, wpły-Rys. 3.	
wającym na funkcjonalność części [9]

Fig. 4.	CR image of a valve with slit deposit, enhanced with a digital 
gradient filter

Cyfrowy radiogram zaworu zanieczyszczonego mułem, po-Rys. 4.	
prawiony z wykorzystaniem cyfrowego filtru gradientowego

DDAs are suitable for in-house and in-field applications. 
In-field applications have to be carried out often under harsh 
environmental conditions, which implies the risk of hardware 
damage and may exclude the application of DDAs. CR is the 
recommended technology here.

During the last 15 years a new generation of photon counting 
and energy discriminating detectors (PCD) has been developed. 
Most of them are on basis of Si or GaAs [15, 16]. Recently this 
technology was made available for applications at higher energy 
(tested up to 300 keV) [2, 17, 18]. The new photon counting 
detector permits the selection of energy thresholds to obtain an 
optimum energy range and reduction of the influence of scat-
tered radiation. Since the new detector acquires digital images 
without offset intensity, long exposure times at low counting 
rates can be used to extend the range of penetrated thickness 
permitting a restricted controlled area. A specially designed and 

developed photon counting CdTe-CMOS detector by XCounter 
was tested in the TomoWELD project [2, 18]. The detector has 
a sensitive area of 100 x 50mm and a pixel size of 100 µm. 

Fig. 5.	Comparison between indirect (left) and direct (right) detection 
of X-rays [2]

Porównanie pośredniej (z lewej) i bezpośredniej (z prawej) Rys. 5.	
metody detekcji promieni X [2]

Fig. 6.	General sketch of a photon counting energy discriminating 
detector (up) and photograph of the prototype PDT 25 (down) [18]

Ogólny schemat detektora zliczającego fotony z dyskryminacją Rys. 6.	
energii (z lewej) i fotografia prototypu PDT 25 (z prawej) [18]

The basic spatial resolution of the detector was determined, 
with a duplex wire IQI (ISO 19232-5), as equal to the pixel size 
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(100 µm). Up to 100 mm of steel were radiographed at 270kV, 
with the low count rate of about two 2 counts per second per de-
tector element. Testing class B of ISO 17636-2 could be achieved 
after sufficient image integration [2, 18]. It is a direct converting 
detector, which enables the simultaneous detection of different 
parts of the X-ray spectrum depending on the control of energy 
thresholds. Figure 6 shows the tile structure of the detector and 
a photograph of a former prototype. Each detector element con-
sists of up to two thousand transistors, which enable the energy 
discrimination and photon counting in each detector element.

Fig. 7.	Selective detection of a bremsspectrum (example) by threshold-
ing inside of the detector [2]

Selektywne wykrycie promieniowania hamowania (przykład) Rys. 7.	
poprzez progowanie wewnątrz detektora [2]

Fig. 8.	Radiographic image (left) taken at 160kV and dual energy image 
(right) of Fe (blue) and Al (red) step wedges (green = free beam/air) [2]

Radiogram (z lewej) wykonany przy 160 kV i obraz dwuenerge-Rys. 8.	
tyczny (z prawej) klinów schodkowych wykonanych z Fe (niebieski) i Al 
(czerwony) (barwa zielona = powietrze) [2]

Photon counting and energy discriminating detectors can be 
used to acquire dual energy radiographs for discrimination of 
the different materials [2, 19, 20]. Material’s discrimination using 
X-rays is based on the difference in energy dependency of the 
mass attenuation coefficient of the investigated materials [21]. 
When two different energies are used, this technique is called 
dual-energy imaging. The energy discriminating capability of 
the PCD enables the separate acquisition of radiographs at the 

low energy (LE) and high energy (HE) part of the X-Ray spec-
trum by internal and selective energy thresholding (see Figure 
7). Fig. 8 shows a typical example for the thickness visualization 
and material separation measured with 2 step wedges from steel 
and aluminum (red). 

High Contrast Sensitivity Technique with DDAs2.3	

The image quality depends on the basic spatial resolution, 
the attenuation coefficient and the signal to noise ratio (SNR) 
in digital radiology [22]. DDAs need to be calibrated before 
usage to equalize the different characteristics of the detector 
elements. This avoids image distortions by fixed pattern noise 
due to differences in the detector elements and the electron-
ics. Consequently, the image noise depends dominantly on the 
photon statistic. This can be exploited for radiography with high 
SNR and improved contrast sensitivity. DDA systems achieve 
currently a significantly higher SNR, CNR and better contrast 
sensitivity than imaging plates and films, if they are properly 
calibrated. 

Fig. 9.	Enhanced detail visibility of flaws by increased SNR of a DDA 
image in comparison to a digitized film image of weld sample BAM 5 
after numeric high pass filtering [1]

Poprawiona widoczność detali wad na próbce spawu BAM 5 Rys. 9.	
poprzez zwiększenie SNR obrazu otrzymanego z użyciem detektora 
cyfrowego, w porównaniu do obrazu otrzymanego ze zdigitalizowanego 
zdjęcia rentegowskiego przetworzonego za pomocą cyfrowego filtru 
górnoprzepustowego [1]

Figure 9 shows the effect of SNR increase (equivalent to CNR 
increase) on the visibility of fine flaw indications [22, 23] in 
comparison to film radiography. The digitized fine grained film 
provides a SNR of 265 in the base material region. The DDA im-
age was measured with a SNR of about 1500 and magnification 
of 3.5. It shows significantly finer flaw indications. 

X-ray back scatter technique3.	
The X-ray backscatter radiography is based on inelastically 

scattered X-ray photons, known as Compton Scattering [24]. 
Objects, which are transparent to X-rays, emit scattered radiation 
in forward and backward direction. This occurs preferentially in 
organic and low-numbered materials based on their ranking in 
the periodic table of the elements. All elements with high atomic 
numbers (e.g. heavy metals) mainly absorb X-ray photons; so 
they emit scattered radiation to the outside with a much lesser 
intensity. Back scattered radiation can be used for imaging of 
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inner structures of volumetric objects. This permits to visualize 
organic materials behind thin metals as e.g. contraband or explo-
sives in cars and containers. The technology is well established 
for security applications. It has also high potential for safety 
applications due to the advantage of single sided access. Figure 
10 shows a typical example of the back scatter inspection of an 
airplane by AS&E, which could not be taken with double sided 
access by source and detector [25]. The flying spot technique is 
described in [26].

Fig. 10.	Back scatter Image of an airplane structure taken with flying 
spot technology of AS&E [25]

Obraz elementu struktury samolotu otrzymany techniką rozpra-Rys. 10.	
szania wstecznego przy wykorzystaniu technologii flying spot AS&E [25]

Fig. 11.	Scheme of the X-ray back scatter technique using uncollimated 
incident X-rays and a twisted slit camera with a DDA for imaging of 
the scattered radiation of the test object [32]

Schemat techniki rozpraszania wstecznego przy użyciu niesko-Rys. 11.	
limowanych, padających promieni x, kolimatora ze skręconą szczeliną 
i detektora cyfrowego do obrazowania promieniowania rozproszonego 
przez obiekt testowy [32]

The general approach for imaging X-ray backscattered ra-
diation from an object is using the ‘pinhole camera’ principle. 
A Compton scatter method using an X-ray fan-beam and 
a pinhole camera for non-destructive testing (NDT) of materi-
als was presented by Strecker [27]. The main drawbacks of this 
technique are low-efficiency of the pinhole camera and the large 
measurement time. ComScan (Compton backscatter scanner) 
a former commercially available backscatter imaging system for 
NDT applications was described in [28, 29]. Recently, commer-
cial applications of back scatter imaging for NDT in aerospace 

industry were published by [30, 31]. 
Alternatively to the flying spot technology of AS&E [25] a dia-

phragm based camera was developed and explored for applica-
tions in NDT [32 - 34]. Figure 11 shows the setup of the scatter 
camera of BAM with a diaphragm based on a ruled surface slit. 
Figure 12 shows a comparison of the back scatter image (90° be-
tween camera and exposure direction) and a transmission image 
of carbon reinforced composite plates with internal stiffening 
structures and water inclusion. The water and the internal struc-
tures are clearly visible [35]. Recently multi slit camera optics 
were developed and explored with aperture focusing techniques 
to enhance the sensitivity.

Fig. 12.	Set up of a back scatter measurements of a CFRP structure (up) 
and back scatter image (left) in comparison to transmission radiograph 
(right) [35]

Układ do pomiarów struktury CFRP z wykorzystaniem tech-Rys. 12.	
niki rozpraszania wstecznego (z lewej) i obraz otrzymany tą techniką 
(w środku) w porównaniu do obrazu otrzymanego w technice trans-
misyjnej (z prawej) [35]

First results were published in [36]. The camera diaphragm con-
tains a set of equidistant parallel twisted slits, which generate an 
overlaid image of the scattered radiation projections per slit emitted 
by the test object (here the letter ”A”). Fig. 13 and Fig. 14 shows the 
CAD design of the multi slit diaphragm and the simulated image 
with aRTist and McRay [36, 37]. A deconvolution based aperture 
focusing technique was developed obtaining the undistorted scatter 
image of the test object with enhanced sensitivity (Fig. 13-14).
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Fig. 13.	CAD design of a multi slit camera with parallel twisted slits [36]
Projekt CAD wieloszczelinowej kamery z równoległymi skrę-Rys. 13.	

conymi szczelinami [36]

Fig. 14.	Simulated camera image (left), profile along the red line (center) 
and scatter image of the letter “A” after aperture focusing [37, 38]

Zasymulowany obraz z kamery (z lewej), profil wzdłuż czerwo-Rys. 14.	
nej linii (w środku) oraz rozproszony obraz litery „A” po wykorzystaniu 
techniki aperture focusing (SAFT) [37, 38]

Simulation4.	
The importance of modelling in NDT was recognized in the 

last 20 years in the NDT community. Especially the software 
package CIVA [38] is widely used for modelling different NDT 
techniques. 

In order to adequately simulate the radiographic process 
several elements need to be considered in a modeling tool. 
This includes the object’s geometry, orientation and position 
relative to source and detector, material properties, source 
characteristics and detector parameters. BAM developed the 
modelling package aRTist (Analytical RT Inspection Simulation 
Tool [39]) for film based and digital radiography. It permits 
modelling of Computed Tomography (CT) and laminographic 
scenarios. There exist also other available modelling software 
tools for RT as e.g. CIVA, XRSIM and Scorpius XLab. Several 
variance reduction methods are implemented in aRTist to 
keep simulation times short [42]. Triangulated surfaces can 
be processed directly by the code, allowing the use of exist-
ing CAD models for complicated objects. aRTist is applied for 
training in radiography (digital and film), optimization of NDT 
scenarios, virtual POD trials and recently for development of 
X-ray optics for back scatter techniques [36, 37]. Fig. 15 shows 
two modeling examples for design of the new TomoWELD 
scanner [18]. 

Fig. 15.	aRTist scenarios designed for automated weld inspection with 
360° circumferential scan (top) and Planar Tomographic scan (bottom) 
with modelled projections [18]

Stworzone w programie aRTist schematy automatycznej kontroli Rys. 15.	
spoin za pomocą 360° skanowania po obwodzie (góra) i tomograficznych 
skanów powierzchni (dół) z zamodelowanymi projekcjami [18]

Summary5.	
Computed Radiography with phosphor imaging plates has 

gained more and more importance for mobile inspection and 
film replacement. Weld inspection, corrosion and functional-
ity tests are the major applications. Related standard practices 
are available at ISO, CEN, ASTM and ASME. New calibration 
methods enable the High Contrast Sensitivity Technique (HCS 
RT) for radiographic inspection. The contrast sensitivity can be 
enhanced in comparison to film. New efficient Digital Detector 
Arrays (DDA) are available for stationary and mobile testing. 
They are also applied for automated defect recognition (ADR), 
CT, Back Scatter and Dual Energy applications. New CdTe-based 
photon counting (PC) and energy discriminating detectors for 
X-Ray applications up to 300 kV permit the inspection of an 
increased thickness range of steel, light alloys and polymers in 
comparison to integrating DDAs. PC detectors can be applied 
for inspections with low photon flow, since no dark signals 
need to be considered. The detectors can be used to shape X-ray 
spectra for reduction of scattered radiation. Dual energy radio-
graphs can be taken to acquire attenuation images with material 
discrimination. Back scatter techniques are increasingly applied 
for security and NDT. Additionally to the flying spot technique 
new diaphragm based optics were designed for application at 
higher X-ray potentials (up to MeV range). Diaphragms with 
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twisted slits were successfully tested for CFRP applications in 
aerospace industry. Numeric radiographic modeling is applied 
for experiment planning, film replacement optimization, POD-
calculations and training.
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True advancements for longitudinal weld pipe 
inspection in PA
Prawdziwy postęp w inspekcji spoin wzdłużnych 
wykonanych w pozycji PA na rurach 
Abstr act

Phased Array inspection of curved parts brings some real technical challenges. 
Evaluation of seam welds on small diameter and heavy wall pipes is difficult to 
accomplish using actual tools that, most of the time, are based on a flat surfa-
ce model. This often leads to erroneous and imprecise flaw location and sizes. 
Furthermore, interpretation of the S-Scans becomes very difficult in these cir-
cumstances. Trying to take into consideration the effect of the convex surface 
reflection is something the current instrument imagery is not taking into acco-
unt and is very difficult for the operators to correct themselves. The typical tools 
like presenting an overlay of the weld just can’t be used in a practical way. 
This paper presents a totally new approach of inspecting seam welds and more 
generally curved parts. The novel method rethinks almost all aspects of the 
traditional implementation. Starting from an original focalisation of beams that 
allows the technician to define specific focal points in a zone of interest. As 
well, we describe how the live data is represented in a 3D scan plan in order to 
facilitate interpretation and identification of flaws. Corrected A-Scan views are 
also produced, allowing to perform accurate measurements. We finally touch 
on how to calibrate the instrument prior to performing these inspections on 
curved surfaces.

Keywords: Longitudinal Seam Weld, Phased Aray, Curvature Correction, Pipe-
line, Weld

Streszczenie

Badania metodą Phased Array elementów zakrzywionych stanowią techniczne 
wyzwanie. Ocena wzdłużnych połączeń spawanych rur o małych średnicach 
oraz o dużych grubościach ścianki jest trudna do zrealizowania za pomocą 
aktualnie popularnych narzędzi, ponieważ są one dedykowane głównie do po-
wierzchni płaskich. To często prowadzi do błędnej oceny lokalizacji i rozmiaru 
wad. Ponadto w tych warunkach prawidłowa interpretacja S-skanów jest bar-
dzo trudna. Próby brania pod uwagę korekty efektu odbicia od wypukłej po-
wierzchni nie są zazwyczaj skuteczne i trudne do stosowania przez operatorów. 
Typowe narzędzia pozwalające nakładanie na ekran szkicu przekroju złącza są 
zupełnie niepraktyczne. 
Ten artykuł przedstawia zupełnie nowe podejście do badania szwów na rurach 
lub bardziej ogólnie na elementach zakrzywionych. Ta nowa metoda zmienia 
wszystkie aspekty tradycyjnego wdrożenia. Począwszy od ogniskowania wiązki, 
które pozwala inspektorowi definiować szczególne punkty w obszarach istot-
nych ze względu na cel badania. W dalszej kolejności pokazuje plan skanowa-
nia w 3D wraz z rzeczywistymi i chwilowymi wskazaniami (live data) w celu 
interpretacji i identyfikacji wad. Generowane są również obrazy A-skan, które 
umożliwiają ocenę i dokładne pomiary. Trzeba podkreślić, że końcowy wynik 
inspekcji zależy od prawidłowego skalowania i dlatego ten problem jest zauwa-
żony i realizowany również przez oprogramowanie aparatu.

Słowa Kluczowe: spoina wzdłużna, Phased Array, korekta krzywizny, rurociąg

Introduction 
Longitudinal welded pipes are manufactured according to dif-

ferent specifications and with various wall thicknesses. These 
products are utilized in a number of diverse industries and are 
quite frequently used, would it be for power plant construction, 
water supply, nature gas and petroleum transport.

As for other welded parts, these pipes need be inspected for 
defects, both at the time of manufacturing and for maintenance 
purposes. Using phased array (PAUT) for flaw detection poses 
numerous problems, as the contact surface is curved. Moreover, 
not only the outside diameter (OD) causes some difficulties for 
the interface, the inside diameter (ID) will reflect each beam 
of the S-Scan at changing angles, as the reflection comes from 
a convex surface. 

From our experimentation, we were able to conclude that the 
usual PAUT imaging was a less appropriate model to use in the 
case of curved surfaces because of beam divergence. This beam 
spread is obviously due to the curved OD interface but mostly to 
the convex ID reflection. In the end, this namely influences:

the spatial coverage or acoustic density in the zone of •	

interest;
the precision of the beam focusing;•	
the interpretation of data and imaging in S-Scans and •	
A-Scans;
the measurements accuracy;•	
the calibration methods.•	

Theory1.	
Geometry Challenge 1.1	

Nowadays, displaying a PAUT S-Scan with an overlay repre-
senting the weld is common, broadly used and widely accepted. 
This is a great aid in order to locate echoes produced by the part 
geometry itself or by potential flaws. This approach is simple 
and easy to understand because the reflections are coming from 
a flat surface, hence producing a perfect reflection as the one 
produced by a flat mirror.

In the case of flat surfaces, the skips of the sound path are dealt 
with by representing the weld overlay as a series of folded images. In 
the case of a curved surface, this method is more challenging to use, 
as the reflected image formed by the convex surface is distorted. An 
alternate representation would instead use the profile of the part, and 
draw folded beams, taking into account the specific reflection angle 
of each beam. Figure 1 visually shows these expected behaviours.*Corresponding author. E-mail: riouxp@sonatest.com
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Fig. 1.	Showing important differences between curved and flat surfaces 
imaging: a) real sound path in the flat part; b) unfolded representation 
of the sound path (same as image a) – as usually represented on instru-
ments); c) the way an indication will “travel” in the S-Scan when the 
probe is moved backwards on a flat part; d) real sound path in the 
curved part; e) invalid representation of the sound path when using an 
unfolded overlay on a curved part; f) the way an indication will “travel” 
in the S-Scan when the probe is moved backwards on a curved part

Ważne różnice w zobrazowaniu dla powierzchni zakrzywio-Rys. 1.	
nych i płaskich: a) rzeczywista droga wiązki w elemencie płaskim; b) 
uproszczony przebieg wiązki (taki sam jak a), ale bez odbić – często 
pokazywany w aparatach); c) “przemieszczanie się” wskazania dla 
S-skanu podczas przesuwu głowicy do tyłu po płaskiej powierzchni; d) 
rzeczywista droga wiązki w elemencie zakrzywionym; e) nieprawidłowy 
obraz drogi wiązki z powodu nieaktualnego uproszczenia dla elementu 
zakrzywionego; f) “przemieszczanie się” wskazania dla S-skanu podczas 
przesuwu głowicy do tyłu po powierzchni zakrzywionej

Beam Resolution versus Convex Surface 1.2	

It shall also be understood that the beam spread, and hence the 
angular resolution, will greatly vary depending of the diameter 
of the part. For a reduced diameter pipe, the angular resolution 
in the second leg is significantly and unevenly reduced, lowering 
the spatial coverage, which may result in poor probability of 
detection. The smaller the diameter of the pipe, the larger the 
inter-beam distance in the second leg. Moreover, after the first 
reflection, the beams’ energy density is also decreased due to 
this convex lens effect. For the same reasons, when producing 
focal laws using the traditional constant path focus method, the 
focusing points are affected, decreasing the image sharpness. 

Fig. 2.	Effect of ID reflections
Efekt odbicia od wewnętrznej średnicy ruryRys. 2.	

Proposed Approach 2.	
Using the Part’s True Representation2.1	

The new approach uses a true representation of the curved 
part. By using the main characteristics of the pipe, a precise 
illustration of the part’s profile is drawn. Then, employing a ray 
tracer, a correct illustration of the beams is achieved, both in 
the first and consecutive skips, taking into account a different 
reflection angle for each beam. The above tools allow the techni-
cian to assess full coverage of the zone of interest is achieved. By 
offering these tools directly on the instrument, the inspection’s 
configuration and required adjustments can be performed live, 
as needed.

Focal Law Calculations 2.2	

As mentioned above, the convex nature of the part causes the 
S-Scan beams to diverge, reducing the beams’ spatial density in 
the second leg. Of course, this can be compensated by increasing 
the angular resolution of the S-Scan. Yet, this does not guarantee 
a known spatial resolution in the zone of interest, most often 
the weld itself.

A better methodology would be to define the required spatial 
resolution of the beams in the region of interest, and use this pa-
rameter as a key input to the focal law calculator. It consequently 
ensures a proper coverage of the beams, with a known spatial 
resolution, totally independent of the curvature of the ID.

Interestingly enough, this method would be applicable in all 
circumstances. For example, for a flat specimen, in the case of 
longer sound path, the exact beam density might be difficult to 
figure out or calculate. By defining focus points with a specific 
spatial resolution, the focal law engine automatically provides 
effective coverage and beam density, as shown in figure 3. Here 
again, all tools required to define the spatial resolution, specify 
the focus points and calculate all resulting focal laws are embed-
ded in the instrument for maximum flexibility.

Fig. 3.	The complete S-Scan is made of 2 parts: direct and reflected 
beams. Note that the angular resolution of both has to be different in 
order to produce a 1mm constant resolution pattern

Całkowity S-skan składa się z 2 części: wiązki padającej bezpo-Rys. 3.	
średnio i po odbiciu. Trzeba zauważyć, że kątowa rozdzielczość będzie 
inna dla obu przypadków, ponieważ wybrano w programie stałą roz-
dzielczość 1mm

Data Interpretation3.	
S-Scan3.1	

The basic sectorial scan will remain the same in the way it will 
be displayed. On the other hand, it shall be noted that the depth 
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scale (usually the vertical scale) cannot be shown since, above 
the fact it is not linear, it is different for each beam of the scan. 
Again, this is a result of the curvature of the part. As an example, 
figure 4 below shows that for beam number 2, the depth to path 
distance equation is non-linear.

Fig. 4.	Sectorial Scan view showing depth ruler not applicable 
Obraz skanu sektorowego (S-skan) pokazuje nieaktualną linijkę Rys. 4.	

głębokości

When using the standard sectorial scan on curved surfaces, it 
is also more challenging to interpret the position of the echoes 
that are revealed. The analogy of the distorted image produce by 
a convex (or concave, as a matter of fact) mirror applies. For one 
to be able to correctly interpret positions in the S-Scan taking 
onto account the effect of the convex bottom of the part would 
require remarkable cognitive abilities.

A-Scan 3.2	

In the case of the A-Scan, the rulers need be adjusted. In depth 
mode, the ruler’s scale is specific to each A-Scan. Of course, the 
sound path ruler remains standard. Additionally, the surface 
distance needs be calculated properly, taking into account the 
circumference. This allows to physically spot the indication 
properly. Refer to figure 5, below. Note that the different legs in 
the A-scan view are separated by a vertical dashed line. 

Fig. 5.	A-scan #1 refers to beam #1 in figure 4 and A-Scan #2 to beam #2
Obraz 1 typu A odpowiada wiązce 1, a obraz 2 wiązce 2 z rys. 4Rys. 5.	

3D View with Ray Tracing3.3	

As a complement to the A-scan, the 3D view renders the 
specimen. It also shows the beam extractor(s) from the S-Scan. 
That is, the selected beams are represented in the part using the 
embedded ray tracer. The ray tracing also highlights the gates 
defined in the A-Scan, displaying these at the proper distance(s) 
in the sound path. The triggering point’s exact position is also 
rendered and appears at the correct location in the part’s model. 

Hence, by establishing a direct link between the S-scan and the 
3D view, the instrument provides invaluable help to the user. 
Echoes, and namely flaws, could be located much more easily 
and with confidence. An example of the 3D view is presented 
in figure 6.

Results Presentation4.	
Effect of Focusing Method4.1	

The experimentations conducted showed that the traditional 
focusing method (constant path) was perfectly usable and not 
greatly affected by the curved ID. This is mainly related to the 
fact that the limited number of active elements provide a much 
greater depth of field. On the other hand, additional results con-
firmed that a focusing degradation was noticeable using more 
than 22 elements.

As well, scans performed with 32 elements, producing a shal-
low depth of field, we providing poor image quality. In that case, 
the advantage of the new focusing method presented earlier is 
obvious. Figure 6 presents the results obtained.

On the other hand, it is sometimes desirable not to focus, 
namely in the case of huge volume inspection. This “steer only” 
scan guarantees a large depth of field and a constant energy dis-
tribution along the beam. This focusing method has also been 
implemented for completeness, as it addresses different needs. 

Fig. 6.	Comparison of conventional method of focusing and new 
method proposed. Using 32 active elements: a) demo block used; b) 
constant path focusing pattern; c) constant resolution focusing

Porównanie konwencjonalnej i proponowanej, nowej metody Rys. 6.	
ogniskowania. Użyto 32 elementy aktywne: a) użyty wzorzec demo; 
b) ogniskowanie dla stałej drogi wiązki; c) ogniskowanie dla stałej 
rozdzielczości
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Complete Layout of Data4.2	

The acquisition layout implemented, as presented in figure 7, 
should ease the interpretation of the seam weld inspection data. 
The different views complement each other. The S-scan offers 
a general view of the data that is being recorded. The A-scan 
displays the amplitude at one specific angle and offers a depth 
ruler. Quick measurements such as percentage full screen height 
(%FSH), true depth, surface path, sound path are available. The 
3D view gives the ray tracing corresponding to the extractors 
shown in the S-Scan.

Calibration Method5.	
The usual techniques to calibrate velocities and delays remain 

the same. Calibration using a radius gives very accurate results. 
Notches and SDH calibration are nonetheless possible, yet not 
as good as the previous method.

 It is actually a different story in the case of the DAC/TCG 
calibrations. The quality of the calibrated or corrected curves 
is improved when a curved version of Navships test block is 
used. The number of points for each half skip makes the DAC 
more precise as this helps to better consider the curvature. The 
3-point calibration using bottom and top notch in a pipe is the 
minimum acceptable in the industry. The closest sound path 
datum is direct, the second comes from the inner rebound, and 
the third is produced by both the inner and outer reflexions. This 
means that to cover a full skip, up to 6 DAC/TCG points shall 
be obtained and recorded. Nine-point calibration shall be quite 
common, considering many of the pipes will present a limited 
thickness.

Please note that at the time of writing this paper, the exact and 
optimal calibration technique was not yet determined.

Conclusion6.	
In this paper, a method to improve the PAUT inspection of 

seam welds was presented. This approach is in fact applicable 
more generally to any curved surface component. The proposed 
practise namely offers a proper coverage of the region of interest, 
by guarantying accurate focus at predefined points. Moreover, 
the distance between these defined positions define the beams’ 
spread, insuring a sufficient beam density, hence providing 
a known spatial resolution.

As the interpretation of the S-Scan in the second and third leg 
proves to be quite challenging by the nature of the part produc-
ing a distorted reflection, it was also shown that by using a true 
representation not only helps define the coverage, but also can 
be used to visualize more easily the location of defects. By repre-
senting specific A-Scans associated to the S-Scan extractors, and 
by displaying the gates and gate trigger exact position, the 3D 
view provides an additional and valuable interpretation tool.

Experimental results have shown that the method provides 
accurate and precise measurements. These tests have been con-
ducted on a number of parts with different diameters and wall 
thicknesses. At the time of writing, real life testing, in the field, 
is just to begin and the final calibration strategy shall also be 
determined.

Finally, as the concept shall also include the proper calibra-
tion methods, it is believed to potentially comply with industry 
standards, like ASME V as an example.

References 7.	
GINZEL, Ed, To Focus or Not To Focus, ndt.net forum discussion [1]	
topic, August 2015

Fig. 7.	Recommended Acquisition Layout; ID indication on the A-scan and Confirmed in the 3D View
Zalecany układ zobrazowań podczas rejestracji; wskazanie na obrazie typu A i potwierdzenie w 3DRys. 7.	



Przenie  swoje Badania 
wizualne w nowy wymiar

z Mentorem Visual iQ
Zaawansowane wideo boroskopy umo liwiaj  inspektorom 
wykrywanie, pomiar oraz analiz  nieci g o ci przy pomocy 
3-wymiarowych modeli, oraz wspó dzielenie tych obrazów i danych 
z odleg ymi ekspertami. Dokonuj pomiarów na zarejestrowanych 
obrazach i werykuj na prezentowanym równolegle modelu 3D. 

Pomiar Fazowy 3D - opatentowana technologia wykorzystuj ca 
projekcj  wzorca oraz analiz  przesuni cia fazowego 
w celu generowania 3-wymiarowego modelu badanego obszaru.
Doskona ej jako ci, pe noekranowy obraz z mo liwo ci  pomiaru 
w dowolnym momencie, bez konieczno ci wymiany obiektywów, 
zapewnia wiarygodne wyniki bada . Dost pne na sondach o rednicy 
6,1 mm. 

Pomiar Stereo 3D - po czenie opatentowanej technologii 
pomiaru stereo z zaawansowanymi algorytmami analizy obrazu 
do generowania 3-wymiarowych modeli badanych powierzchni. 
Sprawdzaj uzyskane wyniki pomiarów na prezentowanym równolegle 
modelu 3D. 

Podejmuj trafniejsze decyzje z 3-wymiarowym modelem. 
Pomiary w oparciu o 2-wymiarowe, p askie obrazy w tradycyjnej 
technologii stereo lub cienia, mog  prowadzi  do kosztownych pomy ek. 
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Thermography – Past, Present and Future
Termografia - przeszłość, teraźniejszość i przyszłość 

Perspective from the past1.	
The technology of infrared thermography has evolved greatly since 

Sir William Herschel discovered infrared radiation in 1800.  While Sir 
Herschel did discover infrared energy, and he used a thermometer to 
identify it, he did not discover how to measure it. That credit goes to Max 
Planck who developed the blackbody equations for the measurement of 
infrared radiation. The most important point of this is to understand that 
infrared cameras do not measure temperature; they measure radiosity: 
a visualization of the distribution of infrared radiation that is received by 
the camera’s detector. Thermography requires knowledge of the electro-
magnetic spectrum and the relationship between heat, electromagnetic 
wavelengths and their interaction with varying materials.

The difficulty of using infrared cameras is generally blamed on emis-
sivity. Emissivity is the ratio of the quantity of infrared radiation emitted 
by a material to the amount emitted by a perfect emitter, that is, by 
a blackbody. The most significant problem with using infrared cameras 
is usually the user’s lack of technical knowledge of how materials interact 
with infrared radiation. This ignorance is reinforced by television and 
movies portrayal of infrared cameras defying the laws of physics.  The 
problem is that the viewing public has no basis for understanding that 
many of these portrayals are fiction. Infrared cameras can not see ther-
mal images of people through the walls of buildings. Infrared cameras 
are powerful tools when used by people with the proper knowledge 
and training. To illustrate this point, consider a well known powerful 
tool, a stethoscope. A doctor’s stethoscope is fairly inexpensive, only 
about $250. It is a simple instrument to use, yet it requires a great deal of 
knowledge and training in order to interpret the sounds. Just as I want 
a trained professional interpreting the sound of my heart with a stetho-
scope, I want a trained professional interpreting the images produced by 
an infrared camera. In the not too distant past, infrared cameras were 
large and very expensive. A high performance system only 15 years ago 
cost in the range of $25,000 to $50,000 or more.  It would often require 

a day of preparation in order to use the infrared camera system the 
following day. The typical system included liquid nitrogen, large heavy 
batteries, an array of electronic instruments and computer equipment 
all on a rolling cart. Most of today’s infrared cameras are handheld and 
use long wavelength uncooled microbolometers, developed in 1995, 
replacing most of the liquid nitrogen cooled detectors. The dominant 
characteristics of today’s infrared camera are the size of the detector 
array as measured in pixels, and its thermal sensitivity. A simple infrared 
camera benchmark could be characterized by a 320x240 pixel detector 
and a thermal sensitivity of about 80-100 mK. These were then, and still 
are today, higher performance characteristics.  The distinction is relevant. 
Infrared thermographic technology is becoming more specialized and 
more general at the same time.

Present Perspective: specialized applications2.	
By specialized, I refer to technological advances in our understanding 

and application of the detection in the infrared portion of the electromag-
netic spectrum. One of the most advanced examples is the development 
of gas imaging cameras for identifying fugitive gases.

Fig. 1.	Captured gas leak from production site
Wykryty wyciek gazu w instalacji linii produkcyjnejRys. 1.	

These infrared cameras blend the spectral characteristics of specific 
gases with their detectable thermal characteristics. In simple terms, spe-
cific gases absorb radiation at certain specific wavelengths. So by observing 
specific wavelengths where the gases absorb, the infrared camera system 
is able to produce a visual image of the thermal image of the gas. Different 
gases have different spectral characteristics, so it is not possible to detect 
all fugitive gases with a single detector. Several cameras are produced 
with different detectors, each with the ability to “see” certain specific gases. 
And these instruments have the added utility of being able to be used for 
traditional infrared inspections as well. 

In exactly the same way, infrared cameras are available with a wide 
range of detectors and filters for specific materials and applications. *Corresponding author. E-mail: terryc@virtualspectrum.com

Terry Clausing

Abstr act

Infrared thermography is one of the fastest growing inspection techniques now-
adays. This article provides an overview of the existing equipment solutions on 
the market of infrared thermography. It also presents the latest announcements 
of new products and points the path of future development of this technology.

Keywords: thermography, development, thermographic camera

Streszczenie

Termografia podczerwono to jedna z najszybciej rozwijających się dziś technik 
inspekcyjnych. W artykule tym przedstawiono przegląd istniejących na rynku 
rozwiązań sprzętowych stosowanych w termografii podczerwonej. Zaprezen-
towano także najnowsze zapowiedzi nowych produktów oraz przedstawiano 
ścieżkę przyszłego rozwoju tej technologii.

Słowa Kluczowe: termografia, rozwój, kamera termograficzna
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Glass is an example of a material that is familiar to nearly everyone but 
one that has very unique spectral characteristics. Glass is commonly 
thought of as being transmissive, that is, light passes through it. This 
is true in the 0.4 – 0.7 microns wavelength where we see, but glass is 
also very reflective at certain wavelengths and is totally opaque at other 
specific wavelengths. 

What we find from the spectral characteristics is that if we are 
working with a glass manufacturing company and it is important to 
accurately measure the temperature of the glass, then it is essential to 
use the wavelengths where the glass is opaque and not transmissive or 
reflective, approximately 4.8 – 5.2 microns.  We find that it is essential 
to understand how the wavelengths of radiation affect the detectability 
of heat differently with different materials and processes.

Fig. 2.	Temperature measurement with infrared thermometers, Land, Inc.
Pomiar temperatury przy użyciu termometrów działających w  za-Rys. 2.	

kresie podczerwieni, Land, Inc.

So on one hand, we must have a detailed knowledge of the detectabil-
ity of heat in various materials. We also need to understand the nature 
of heat and how it moves in various materials. 

Another specialized infrared technique, based on this understanding, 
is flash thermography. This technique is broadly applied to inspect-
ing composite materials for defects such as disbonds and voids. The 
materials used for composite materials are often thermally opaque and 
good thermal conductors. A pulse of heat is applied to the composite 
material and the surface is monitored with the infrared camera. We are 
interested in mapping the rate of change of temperature at the surface. 
Composite materials would have a uniform rate of thermal conductance 
in a homogenous material. When a delamination or void occurs, this 
anomaly is a resistance to the rate of thermal conductance. So mapping 
the rate of change of temperature at the surface can reveal subsurface 
defects such as delaminations and voids that would not be detectable 
with xray. 

Fig. 3.	Thermal Wave Imaging
Obrazowanie fali cieplnejRys. 3.	

The point is that infrared thermography is truly becoming a main-
stream technology with wide applications in many industries. The 

expansion of the use of infrared has been driven by advances in our 
understanding of the behavior of heat and our ability to measure radios-
ity. We are on the cusp of a technological revolution in the application 
of infrared technology. Two years ago, Flir surprised the entire industry 
with the introduction of the Flir One: a very small 8-14 micron infra-
red camera designed to utilize the processing capabilities of our smart 
phones, turning any smart phone into a real infrared camera.The Flir 
One combines all the standard features of a smart phone and features 
a 160x120 pixel detector and thermal sensitivity of about 100mK. And 
in addition to its performance specifications, it has a price of only $249. 
About the same price as the doctor’s stethoscope! I point out the techni-
cal specifications and the price because the combination of these factors 
determines the adaptability of the device to applications that were previ-
ously impractical due to size, performance and cost limitations.

This year we have seen two additional and similar advances. Seek 
Thermal introduced their SeekIR CompactPro: another small infrared 
camera that utilizes the processing capability of the smart phone, featur-
ing a 320x240 pixel detector, 70mK thermal sensitivity, and at a price of 
$499. This camera takes another substantial step forward as it meets the 
benchmark for a serious higher performance infrared camera in an even 
smaller package. The SeekIR CompactPro is designed for a more serious 
user. It includes added capabilities such as selectable emissivity settings, 
an adjustable lens for sharp focus, and on-screen apparent temperature 
measurement indications. It also includes on-screen level and span 
adjustability and isotherms to aid in analyzing thermal patterns. This 
camera is the perfect companion for those who are serious about wanting 
professional results such as investigating energy efficiency in buildings, 
detecting water intrusion in building materials, locating electrical prob-
lems and much more.

The other product introduction this year is from i3systems, Inc: the 
Thermal Expert infrared camera. Similarly using the capability of the 
smart phone, and featuring a 384x288 pixel detector and 50mK ther-
mal sensitivity, it is priced at $995. Like the SeekIR CompactPro, the 
Thermal Expert takes another substantial step forward. The Thermal 
Expert is designed for a more sophisticated and serious user. Where the 
CompactPro allows you to select emissivity settings of .3, .6, .8 and .95, 
the Thermal Expert allows any emissivity value from 0.01 to 1.00 which 
allows you to correct accurately for temperature measurements.  The 
Thermal Expert features the option of 2 interchangeable and adjustable 
lenses to better match your needs. 

While the other “smart phone infrared cameras” are tied to the phone 
(or tablet), the Thermal Expert goes beyond. Software is included for 
post processing saved infrared images and producing reports. And an 
MS Windows application is available for live interface directly to the 
Thermal Expert infrared camera.

The Future3.	
The newest introduction to the smart phone product category is i3sys-

tem’s new VGA Thermal Expert, featuring a 640 x 480 pixel detector, 
50mK thermal sensitivity, and 4 interchangeable and focusable lenses. 
The introduction is planned for October 2016. This newest camera, with 
an introductory price of $3,500 rivals high-end cameras costing $10,000 
and more.

Infrared technology will continue to become more powerful, smaller 
and even lower in cost. And as the price/performance curve advances, 
the applications for the technology are expected to advance at an in-
creasing rate. The point of including the price of these instruments is 
that the single greatest attribute of nondestructive testing and condition 
monitoring is value. With the tremendous reductions in cost of this 
highly sophisticated instrumentation, and its practical convenience, 
infrared cameras will become as common to the NDT and Condition 
Monitoring professionals as the stethoscope is to a doctor or a digital 
multi-meter is to an electrician.
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Use of water immersion UT techniques to assist 
with data capture
Wykorzystanie technik zanurzeniowych UT dla 
optymalizacji akwizycji danych
Abstr act

Ascertaining the integrity of large steel structures such as storage tanks, pipes 
and vessels is a complex task. Silverwing (UK) Ltd have developed an inspec-
tion system based on a water immersion UT (ultrasonic testing) approach that 
can manage, present and generate reports for large volumes of data, from gi-
gabytes to even terabytes that can be obtained from a single asset. This paper 
explores inspection efficiency at the data capture stage and shows examples to-
wards illustrating how volumes of information is technically handled and how 
it can improve the efficiency of the overall inspection process, benefiting the 
inspection company, asset integrity engineer and asset owner.

Keywords: water immersion UT, tanks automated UT inspection, UT surface 
discrimination

Streszczenie

Określenie stanu dużych stalowych elementów takich jak zbiorniki magazyno-
we, rurociągi oraz zbiorniki ciśnieniowe to złożone zadanie. Firma Silverwing 
UK LTD opracowała system inspekcji oparty na technice zanurzeniowej UT 
(badania ultradźwiękowe), który  umożliwia akwizycję, zarządzanie danymi 
oraz generowanie raportów nawet dla bardzo dużych ilości danych, od gigabaj-
tów do nawet terabajtów, otrzymanych podczas badania  jednej instalacji. W ar-
tykule dokonano oceny wydajności inspekcji na etapie akwizycji danych oraz 
przedstawiono przykłady przetwarzania różnych ilości danych oraz sposoby 
optymalizacji procesu inspekcji, na czym zyskają zarówno firmy przeprowadza-
jące inspekcję, inżynierowie odpowiedzialni za stan techniczny oraz właściciele 
elementów poddawanych inspekcji.

Słowa Kluczowe: systemy zanurzeniowe UT, zautomatyzowana inspekcja UT 
zbiorników, rozróżnienie powierzchni przy badaniach UT

Introduction1.	
Several inspection standards which cover the maintenance of 

large assets frequently state that a relatively small collection of 
sparsely separated spot-measurements are needed to estimate 
its remaining life or the interval until the next inspection. The 
inspection of these large assets can be very time consuming and 
so a balance is normally derived between the time available to 
conduct the inspection and the level of measurements required 
to determine its condition.

Of course, the inspection time can be reduced by only target-
ing areas of the asset that are normally associated with corrosion, 
e.g. the product interface level in a storage tank. The complexity 
of the inspection of such assets is usually derived from a set of 
guidelines which the asset owner has adopted. EMMUA 159 
[1] is one such guideline and by crude approximation, the rec-
ommended number of 10 mm2 spot-measurements on a 15 m 
high shell wall of a storage tank 50 m in diameter would cover 
approximately 0.0012% of its surface. Unless prior information 
and location of the critical areas of corrosion is available, the 
likelihood of finding the corrosion is small. The most obvious 
improvement is to increase the number of spot-measurement, 
at the cost of time.

The likelihood of locating corrosion on these structures is 
highly dependent on the non-destructive testing (NDT) approach 
used. An automated process to collect spot-measurements can 
improve the positional accuracy but also increases the number 

of measurements taken over a given area. With a suitable inspec-
tion tool setup, the condition of the internal and external surface, 
along with inclusions, blistering, dis-bonding of internal liners 
and even cracking can be found. The umbrella of inspection can 
arguably be divided into two stages, in-field data acquisition fol-
lowed by reporting. The basis of this process is shown in Figure 
1 beginning with the asset in its normal operating state. Once an 
inspection is deemed necessary, the two stage inspection proc-
ess beings. Pending the results of the inspection, repair may or 
may not be necessary before the asset is re-commissioned (or 
decommissioned). During inspection the data acquisition and 
reporting stages can repeat several times, dictated by the analysis 
of the recorded measurements. This is usually a consequence of 
fine-tuning the inspection tool setup or deciding to hone in on 
an area of interest.

Primarily, focus towards driving the efficiency of the inspec-
tion process is given to the data acquisition stage by improving 
the physical speed of the scanner or by creating arrays of sen-
sors to generate a colour coded 2D (X/Y) map of measurements 
(C-Scans) with one sweep. 

It can be argued that the primary goal in this stage is to 
minimise the operator time in-field and limit the exposure to 
harsh environments. While such approaches usually result in 
improved efficiency, little focus is given to the reporting stage. 
With the ability to capture vast quantities of scan data with the 
advent of cheap digital storage, the data (or scans) still needs 
to be labelled, sorted, ‘stitched’ together, analysed and its key 
findings consolidated into a final report.

The reporting stage is normally underestimated and normally*Corresponding author. E-mail: radoslaw.boba@casp.pl



52
Badania Nieniszczące i Diagnostyka 1-2 (2016)

N o n d e s t r u c t i v e  T e s t i n g  a n d  D i a g n o s t i c s

involves a combination of spread sheet, word processing and 
image manipulation software that can be a process just as time-
consuming as the first. This paper examines the efficiency of 
data acquisition stage. 

Data acquisition stage2.	
There are a myriad of tools available to inspect large areas 

and perform remote measurements with different inspection 
instruments, one common form is the deployment of ultrasonic 
probes. Silverwing (UK) Ltd has an automated inspection tool 
that is able to perform UT that can cover the vast majority of 
an assets surface and is able to record millions of spot-meas-
urements, normally referred to as automated UT (AUT). These 
devices cover relatively small areas and so adjacent scans are 
conducted in order to cover a larger area. Sometimes the scans 
are overlapped to aid alignment (the ‘stitching’ process) during 
the reporting stage; a topic discussed towards the end of this 
paper.

The AUT system offered by Silverwing (UK) Ltd uses an im-
mersion approach that utilises a column of water to couple the 
sound generated by the probe and the surface under inspection. 
The water column is contained in a ‘probe holder’ that is continu-
ally fed to overcome water dissipation as the probe travels across 
the surface. The volume of water lost is subject to changes in the 
surface of the asset. Even if coated, a breakdown can cause an 
assets wall to be subjected to the environment, eventually result-
ing in corrosion. In this section, three small case studies are 
presented that demonstrate the capability of the AUT approach 
focusing on the following parameters:

water immersion and surface discrimination,;•	
scan resolution;•	
amplitude monitoring.•	

Water immersion and surface discrimination
With the water immersion UT approach, there is a distinct 

advantage as additional information beyond material thickness 
can be obtained such as the profile of the near-surface. The water 
column, between the UT probe and near-surface can vary in 
the presence of flaws or corrosion. Changing the path length of 
the water causes the surface interface signal of the UT to vary, 
indicating the presence of near-surface variation. Coupled with 
traditional back-wall echo measurements and an additional gate 
fixed to a single point in time on the UT to track the varia-
tion of the interface, changes to the water column length can 

be monitored, indicating the presence of wall loss on internal, 
external or even on both. An example scan of a section of pipe 
is shown in Figure 2, illustrating a large artificial flaw on the 
internal surface (a) and three artificial flaws on the near-surface 
(b) on which the AUT scanner resides. UT signals from the im-
mersion approach can be seen to contain more information than 
traditional contact probes. 

The associated UT thickness map of the flaws shown in Figure 2 
(a) and (b) is shown in (c), illustrating a colour coded representa-
tion of the thickness of the material. Green relates to the nominal 
thickness of the pipe, tending from green then yellow through 
to orange as the material becomes thinner. Peering through the 
surface of the material with map (c) illustrates the location of 
the large defect in the centre and also the corresponding defects 
(i), (ii) and (iii) shown in Figure 2 (b). The near-surface flaws 
shown in Figure 2 (b) are reported in (d) without the indication 
of the internal surface flaw illustrating discrimination. Further 
detail of this approach can be found in [2].

While discrimination is a major benefit there are other pa-
rameters to consider with the immersion approach. Along with 
crystal frequency of the probe plays an important part in the 
definition of the thickness measurement, the probes focal length 
is a parameter to consider. With the immersion approach, the fo-
cal point is a combination of the path length of the water column 
and the thickness of material being inspected. Depending on 
the requirement, the focal point can be chosen to focus on the 
internal surface to look for flaws or in the centre of the material 
to observe laminations or inclusions. 

Scan resolution
A raster scanning AUT system allows the resolution of 

spot-measurements to be tailored. Each spot-measurement is 
typically defined by a square area such as 10 mm x 10 mm and 
even down to high-resolutions of 0.5 mm x 0.5 mm or less. The 
choice in resolution is a compromise between the time available 
to conduct the inspection and the largest discontinuity that the 
asset owner is willing to miss. When planning the inspection, 
risks are calculated based on many other factors including, the 
already mentioned asset history, the assets location (environ-
ment), information about neighbouring assets, the timeliness to 
get the asset back in-service and the approach used to perform 
the inspection. Some efficiency gain can be achieved by first 
scanning the majority of an assets surface at a coarse resolu-
tion, for example 20 mm x 20 mm or 50 mm x 50 mm. From 

Fig. 1.	High-level representation of the inspection process
Zobrazowanie procesu inspekcjiRys. 1.	
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these scans, corrections to the inspection requirement may then 
follow based on unforeseen circumstances or located areas of 
interest with a more detailed inspection, e.g. re-scanning areas 
of interest a second time at a higher resolution.

Fig. 2.	Example internal and external flaws and their associated top 
surface and material thickness maps via UT

Przykłady wewnętrznych i zewnętrznych wad oraz odpowia-Rys. 2.	
dających im map powierzchni i grubości materiału zarejestrowanych 
przez system UT

To illustrate the potential danger of this approach, an AUT 
inspection has been conducted with a set of artificial defects 
and their corresponding C-Scans are shown in Figure 3. In this 
example, the data acquisition has been repeated with four differ-
ent resolutions starting with a coarse resolution of 50 mm x 50 
mm in (a) and increasing the resolution down to 1 mm x 1mm 
in (d). It is clear that from the pixelated representation in (a), 
the increased resolution improves the definition and shape rep-
resentation of the defects. It is also apparent that the two smaller 
circular defects and diagonal grind marks shown in (c) and (d) 
are missing in (a) and only partially represented in (c). Based 
on the defects illustrated in this example, scan (b) represents the 
minimal resolution necessary to find the defects. Even so, this 
is again a compromise as the shape of the diagonal grinds could 
be misinterpreted as individual narrow defects, only at higher 
resolutions are their shapes identified.

 Ideally, if the inspection equipment were able to perform the 
inspection at the same speed regardless of resolution then the 
smallest resolution would be chosen as digital storage is available 
at relatively low cost. Negating phased array type systems, tra-
ditional AUT systems normally comprise of a single transducer 
that is driven in a raster manner to generate the C-Scan images. 
As the resolution increases, the number of samples required per 
second increases as do the number of raster sweeps. This gives an 
exponential style increase of time required to scan as a function 
of resolution. At a high resolution of 0.5 mm, the time taken to 
conduct a scan is approximately 144 minutes. This time decays in 
an exponential manner as the resolution decreases and down to 1 
minute for a resolution of 50 mm. For the corresponding defects, 
the smallest diameter that could be found as from a choice of 
scan resolutions is represented by the logarithmic style plots. The 

red plot depicts the absolute smallest defect diameter that could 
be found for a given resolution and is based on the Nyquist sam-
pling rate which states that the sampling rate must be two times 
higher than the highest frequency to observe. In this context, the 
highest frequency relates to the smallest defect diameter. Under 
this sampling theorem, the smallest defect that could be reliably 
observed at a 0.5 mm resolution is 1mm, at 2 mm it would be 
a diameter of 4 and so on; double the chosen resolution.

Fig. 3.	C-Scans of a set of artificial defects at four different resolutions. 
Notice that as the resolution decreases towards 50mm x 50mm, 
a number of smaller discontinuities have been missed

C-Skany sztucznych wad zarejestrowane przy badaniu Rys. 3.	
z czterema różnymi rozdzielczościami. Należy zwrócić uwagę na to, 
że zmniejszając rozdzielczość do 50 x 50 mm, nie wykryto kilku mniej-
szych nieciągłości

This is also under the assumption that these defects are flat-
bottom. Another condition is that the Nyquist sampling rate 
applies to period signals, not discontinuous ones like defects 
and so to obtain a reasonable estimate of a defect size a typi-
cal engineering ‘rule-of-thumb’ approximation of the sampling 
resolution should be 10 times that of defect diameter that needs 
to be located and profiled. This is illustrated by the green profile 
in Figure 4 and clearly demonstrates the impact that scan resolu-
tion can have on the ability of AUT. 

However, there are other parameters that can be considered to 
aid the efficiency. One considers the beam spread at the focal point 
of the UT probe. Depending on the focal spot, the beam spread 
can cover an area in the region of mm2 and so scan resolutions 
that are higher than the focal point can be considered excessive.

Another compromise relates to perform data acquisition with 
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a coarse resolution to first locate defects, followed by higher 
resolution scans of located defects in order to size them. One 
caveat with this approach is that the coarse resolution chosen 
must, at the very minimum adhere to Nyquist sampling rate.

Fig. 4.	The time required to perform a scan at a variety of resolutions 
(blue). The diameter of defect that can be located at a given resolution 
is also shown, one adhering to the Nyqusit sampling rate and the other 
based on a recommended ‘rule-of-thumb’ sampling rate of 10

Czas potrzebny na wykonanie skanu przy różnych rozdzielczo-Rys. 4.	
ściach (niebieski). Dodatkowo zobrazowano wielkość wady, która może 
zostać zlokalizowany przy określonej rozdzielczości, stosując się do 
współczynnika próbkowania Nyqusita (czerwony) oraz w oparciu o sto-
sowaną w praktyce zasadę współczynnika próbkowania 10 (zielony)

Amplitude monitoring
Traditionally, AUT systems are utilised to determine the 

condition of an assets structure by measuring its thickness by 
configuring a set of gates over a UT signal. These gates can have 
several functions, they can measure the flank of each echo (the 
first point which crosses the gate in time), the time at which the 
peak amplitude of the echo is located or from a fixed position in 
time (as shown earlier to discriminate near-surface flaws). A gate 
can also be used to monitor the amplitude of a given echo. This 
can provide further information about the condition of the asset 
by indicating regions of poor reflectors caused by the sound 
scattering. As the amplitude of these echoes is a function of the 
reflecting UT signal, then the edges of defects and those with low 
amplitudes that make gate measurements difficult can be clearly 
shown on the corresponding C-Scan. Monitoring the amplitude 
of an echo can also be used to assess the condition of an internal 
rubber bonded liner. In the region of a bonded area, the acoustic 
impedance is less and so the sound travels through asset material, 
into the adhesive bond and into the liner, absorbing the sound 
energy and limiting the amount of reflection. 

The interface between the internal of an assets surface and 
an un-bonded area has higher acoustic impedance, thus giv-
ing a reflection with higher amplitude. The discrimination of 
a bonded and un-bonded area with AUT and an amplitude gate 
configuration is shown in Figure 5. This is a C-Scan of an area 
of a 16 mm nominal thickness pipe with an internal rubber 
coating 11 mm thick. The bonded area of rubber is identified 
by the low amplitude signals, shown here by the red region. The 
corresponding un-bonded are is shown with higher amplitudes 
in yellow. The aim here would be to locate any regions of high 
amplitude (yellow) in the bonded areas and identify regions 
where the lining or glue had perished. It is also interesting to 

see additional information in this scan by the location of the 
glue overspill area. As the liner was applied, the bonded area was 
pressed on top of some adhesive at such pressure, the remainder 
of the glue was forced out the side, resulting in the overspill area. 
This is made visible by the trace at the edge of the glue, shown 
here in red, which also causes the amplitude to drop based on 
the refraction and scattering of sound.

Fig. 5.	Amplitude map of a back-wall echo showing bonded, un-
bonded and glue line of an internal rubber liner in the internal surface 
of a pipe

Mapa amplitudy echa dna pokazująca materiał połączony, Rys. 5.	
niepołączony oraz linię klejenia wkładki gumowej znajdującej się 
na wewnętrznej powierzchni rury

The case studies of the three parameters presented here dem-
onstrates advantages of the AUT approach and considerations 
when planning the inspection. Efficiency in the form of time 
can be chosen at the cost of likelihood of locating a defect in the 
data acquisition stage.

Conclusion3.	
Efficiency of the inspection process is always improving, usu-

ally through faster scanning equipment. It then follows that 
faster scanning can result in more data and while it is generally 
accepted that more useful data can reveal further details about 
an assets integrity, more data can also lead to challenges down-
stream during the analysis. In this paper, we have described 
being able to obtain more asset information through extra 
gates and the surface location of defect without impacting on 
efficiency or tailoring the time taken to inspect by adjusting scan 
resolutions. 
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Abstr act

The article presents the results of the stability of the microstructure and proper-
ties of catalytic cast pipes in steam reforming conditions. The growing prices 
of catalytic pipes have resulted in the attempts to prolong of the pipe work 
above 100,000 h stability. Increasing the time and temperature of operating 
causes coalescence and coagulation of secondary carbides reducing thus the 
creep resistance of the alloy. Currently there is no definite and commonly used 
method to assess the degree of degradation of the microstructure and proper-
ties of catalytic pipes. The destructive test methods of catalytic pipes are usually 
reduced to the assessment of the effects of metallographic creeping process, ie. 
relative volume and distribution of mikrovoids on the pipe wall section, as well 
as evaluating the mechanical properties of steel. These methods generally give 
a clear assessment but require disassembly for testing pipes and replace ment 
with new ones. The author developed the regression which show a significant 
dependence of mechanical properties (Rm A5, KCU 2) on the operating param-
eters of the reformer (PLM, σ) and hardness HB cast IN 519. The equations have 
been applied to assess the possibility of using non-destructive testing for the 
assessment of the degree of degradation of the catalyst steel pipe.

Keywords: reforming; Fe-Ni-Cr alloys; microstructure

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badań stabilności mikrostruktury i właści-
wości staliwa rur katalitycznych w warunkach reformingu parowego. Wzrasta-
jące ceny rur katalitycznych doprowadziły do analizy możliwości przedłużenia 
czasu eksploatacji rur powyżej projektowej trwałości 100000 h. Zwiększenie 
czasu i temperatury eksploatacji powoduje koalescencję i koagulację węglików 
wtórnych, a tym samym zmniejszenie odporności na pełzanie stopu. Obecnie 
brak jest jednoznacznej i powszechnie stosowanej metody oceny stopnia degra-
dacji mikrostruktury i właściwości staliwa rur katalitycznych. Niszczące meto-
dy badań rur katalitycznych sprowadzają sie zwykle do oceny metalograficznej 
efektów procesu pełzania, tzn. objętości względnej i rozmieszczenie mikropu-
stek na przekroju ścianek rur, a także ocenę właściwości mechanicznych staliwa. 
Metody te dają na ogół jednoznaczną ocenę ale wymagają demontażu rur do 
badań i zastąpienie ich nowymi. Wykorzystując opracowane równania regre-
sji wykazujące istotną statystycznie zależność właściwości mechanicznych (Rm, 
A5, KCU2) od parametrów eksploatacyjnych reformera (PLM, σ) i twardości HB 
staliwa IN 519, wykazano możliwość zastosowania badań nieniszczących do 
oceny stopnia degradacji staliwa rur katalitycznych.

Słowa Kluczowe: reforming, stopy Fe-Cr-Ni, mikrostruktura

Wstęp1.	
Światowy wzrost konsumpcji energii wywołany rozwojem 

cywilizacji spowodował uszczuplenie jej zasobów i globalne 
ocieplenie klimatu. Obecnie ok. 90% całkowitego zapotrzebo-
wania energii jest wytwarzane z paliw kopalnych. Spalanie tych 
paliw połączone jest z wydzielaniem dużych ilości dwutlenku 
węgla, istotnie odpowiedzialnego za efekt cieplarniany. Dlatego 
większość prowadzonych analiz wskazuje, że w perspektywie 
najbliższych kilkudziesięciu lat, wodór może stać się podsta-
wowym nośnikiem energii stwarzając jednocześnie przyjazny 
środowisku system energetyczny. Obecnie ok. 90% światowej 
produkcji wodoru jest wytwarzane w procesie reformingu paro-
wego z zastosowaniem gazu ziemnego jako surowca podstawo-
wego. Proces konwersji węglowodoru parą wodną prowadzony 
jest w temperaturze ok. 800 °C w reformerze (rury wykonane 
ze staliwa austenitycznego umieszczone pionowo w komorze 

pieca wypełnione są pierścieniami ceramicznymi z naniesionym 
katalizatorem - stop na osnowie niklu). W celu zwiększenia 
efektywności energetycznej procesu konwersja prowadzona 
jest przy ciśnieniu 3 ÷ 4 MPa oraz przy stałej tendencji pod-
wyższania temperatury konwersji do 950 °C [1-3]. Długotrwała 
eksploatacja rur w takich warunkach doprowadza do degra-
dacji mikrostruktury i właściwości staliwa, a w konsekwencji 
do stanu awaryjnego z wyłączeniem reformera z produkcji 
włącznie. Wzrastające ceny rur katalitycznych doprowadziły do 
analizy możliwości przedłużenia czasu eksploatacji rur powyżej 
projektowej trwałości 100000 h. Jeżeli tak, to w jakim stopniu 
i na podstawie jakich kryteriów ?

Inspiracją do podjęcia tematu niniejszej pracy jest brak metody 
ilościowej oceny stopnia degradacji materiału rur katalitycznych 
pozwalającej na jednoznaczne określenie ich trwałości resztko-
wej w warunkach eksploatacyjnych. Obecnie diagnostykę stanu 
rur katalitycznych prowadzi się różnymi nieporównywalnymi 
metodami. Konsekwencją braku ogólnie przyjętej metodyki 
postępowania przy ocenie trwałości resztkowej materiału rur 
katalitycznych jest ich przedwczesna wymiana lub doprowadze-
nie do katastroficznych awarii wskutek utraty szczelności rur.

W efekcie prowadzonych badań ustalono oddziaływanie pa-
rametrów eksploatacyjnych na skład fazowy i mikrostrukturę 
staliwa, a tym samym na jego właściwości mechaniczne. Zmiana 
morfologii składników mikrostruktury staliwa w funkcji tempe-
ratury i czasu pracy rur umożliwiła określenie rodzaju i kinetyki 
przemian fazowych w warunkach eksploatacji. Rozwiązanie * Autor korespondencyjny. E-mail: walenty.jasinski@zut.edu.pl
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tych zagadnień badawczych stanowi istotne uzupełnienie stanu 
wiedzy z zakresu stabilności mikrostruktury i właściwości ża-
roodpornego staliwa w warunkach pracy parowego reformingu. 
Umożliwiło także opracowanie wiarygodnej metody oceny stanu 
staliwa rur katalitycznych w funkcji czasu eksploatacji. 

Staliwa stosowane w reformingu2.	
Postęp technologii przemysłu chemicznego, petrochemicz-

nego i energetycznego uwarunkowany jest rozwojem materiałów 
odpornych na agresywne oddziaływanie środowisk ich pracy. 
Dobra żaroodporność i żarowytrzymałość tworzyw metalicz-
nych determinuje rozwój wielu gałęzi przemysłu chemicznego. 
Nadstopy niklu, kobaltu i żelaza charakteryzują się dużą ża-
roodpornością lub żarowytrzymałością, zachowują stabilne 
właściwości użytkowe. Powszechnie przyjmuje się, że nadstopy 
przystosowane są do pracy w temperaturze powyżej 816 °C, 
(1500 F) [4, 5]. 

Obecnie zwiększa się zainteresowanie nadstopami żelaza – 
także ze względów ekonomicznych. Podstawą opracowania 
nadstopu żelaza był skład chemiczny i mikrostruktura stali 
austenitycznej 18-8. Pierwsze gatunki stopu na osnowie żelaza 
charakteryzowały się dobrą plastycznością i były stopami do 
przeróbki plastycznej [6, 7]. Stopy odlewnicze, o większej żarood-
porności i żarowytrzymałości, stosowano jako uzupełnienie dla 
wytwarzania elementów maszyn i urządzeń o złożonym kształcie. 
W obecnie stosowanych gatunkach nadstopów wykorzystywane 
jest synergiczne oddziaływanie dodatków stopowych na ich 
właściwości. Dobór składu chemicznego nadstopu umożliwia 
jego umocnienie roztworowe i wydzieleniowe zarówno osnowy 
jak i granic ziaren (Rys. 1).

Rys. 1.	Układ równowagi fazowej Fe - Ni - Cr w temp. 900 °C [4]
A system phase balance Fe - Ni - Cr at 900 °C [4]Fig. 1.	

Wydzielenia faz międzymetalicznych o dużej dyspersji zapew-
niają dobrą odporność na pełzanie [8]. Morfologia składników 
mikrostruktury staliwa ulega zmianie w czasie pierwszych kilku 
godzin eksploatacji [9, 10]. W przesyconym roztworze stałym 
austenitycznej osnowy tworzą się węgliki wtórne o dużej dys-
persji wewnątrz ziarn austenitu (starzenie). Zwiększenie czasu 

i temperatury eksploatacji powoduje koalescencję i koagulację 
węglików wtórnych a tym samym zmniejszenie odporności 
na pełzanie stopu [11, 12]. 

Proces niszczenia rur katalitycznych jest spowodowany przede 
wszystkim zmiennym w czasie stanem naprężeń cieplnych ge-
nerowanych warunkami eksploatacji. Odkształcenie plastyczne 
wywołane zjawiskiem pełzania występuje najczęściej na znacznej 
części obwodu i długości rury. W wyniku procesów dyfuzyj-
nych podczas pełzania tworzą się pustki, które łącząc się tworzą 
mikropęknięcia. Finalnym stadium rozwoju mikropęknięć są 
makropęknięcia wzdłużne rur katalitycznych (Rys. 2). 

Rys. 2.	Pęknięcia wzdłużne rur katalitycznych [13]
Longitudinal cracks of catalytic pipes [13]Fig. 2.	

Ocena stopnia degradacji mikrostruktury materiału rur katali-
tycznych umożliwi prawidłowe określenie wartości ich trwałości 
resztkowej i jednocześnie ograniczy liczbę awaryjnych wyłączeń 
reformera. Obecnie brak jest jednoznacznej i powszechnie 
stosowanej metody oceny stopnia degradacji mikrostruktury 
i właściwości staliwa rur katalitycznych. Niszczące metody 
badań rur katalitycznych sprowadzają sie zwykle do oceny me-
talograficznej efektów procesu pełzania, tzn. objętości względnej 
i rozmieszczenie mikropustek na przekroju ścianek rur, a także 
ocenę właściwości mechanicznych staliwa. Metody te dają 
na ogół jednoznaczną ocenę ale wymagają demontażu rur do 
badań i zastąpienie ich nowymi.

Stosowane są także nieniszczące metody badań rur katalitycz-
nych. Jedną z nich jest prosta metoda oceny makroskopowych 
objawów pełzania przez pomiar przyrostu obwodu lub średnicy 
rury [14, 15]. Podstawą innych metod nieniszczących są zmiany 
właściwości fizycznych staliwa w wyniku przemian fazowych 
oraz zarodkowania i rozrostu mikropustek [14, 16]. Są sku-
teczne w ocenie końcowego stadium pełzania stacjonarnego 
lub początku stadium pełzania przyspieszonego. Nie zapewniają 
jednak jednoznacznych wyników i muszą być wspomagane 
innymi metodami badawczymi. Zaletą metod nieniszczących 
jest prowadzenie badań bez demontażu rur. Rozwój metodyki 
badań umożliwia ocenę mikrostruktury i twardości staliwa rur 
katalitycznych „in situ”, w miejscu ich eksploatacji. W energetyce 
stosowane wzorce mikrostruktury i pomiar twardości są pod-
stawą oceny stopnia degradacji mikrostruktury stali i podsta-
wowym kryterium dopuszczenia do dalszej eksploatacji. Pomiar 
współczynnika tłumienia fali ultradźwiękowej, w przypadku 
niemożliwości wycięcia materiału do badań, jest także metodą 
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oceny stopnia degradacji materiału [14]. 

Wyniki i analiza badań3.	
Konieczność dostarczenia energii potrzebnej do endoter-

micznej reakcji konwersji powoduje zróżnicowanie temperatury 
pracy rur katalitycznych wzdłuż ich długości (Rys. 3). 

Zmiany składu i morfologii składników mikrostruktury 
w procesie reformingu parowego są funkcją lokalnej tempera-
tury nagrzania materiału rury. Natomiast ciśnienie, środowisko 
i czas eksploatacji są identyczne dla wszystkich obszarów rury 
katalitycznej. Makroskopowym efektem procesów pełzaniowych 
zachodzących w warunkach eksploatacji jest zmiana średnicy rur 
katalitycznych. Wyniki pomiarów średnicy zewnętrznej rur wy-
konanych ze staliwa IN 519 (24% Cr, 24% Ni, 1% Nb) po eksplo-
atacji w czasie 120760 h potwierdziły zmiany ich kształtu (Rys. 4). 
Ustalono, że największy przyrost średnicy występuje w obszarze 
położonym w odległości 8,5 m od początku rury (Rys. 4). 

Rys. 3.	Rozkład temperatury na długości rury katalitycznej w reforme-
rze Z.Ch. „POLICE” [17]

The temperature distribution along the length of the catalyst Fig. 3.	
tubes in the reformer Z.Ch. „POLICE” [17]

Rys. 4.	Przyrost średnicy rur ze staliwa IN 519 wzdłuż ich długości
Increase diameter of the cast pipe IN 519 along their length Fig. 4.	

Warunki eksploatacji wpływają na mikrostrukturę i właści-
wości nadstopów żelaza. Dużą odporność na pełzanie tej grupy 
stopów zapewnia obecność w mikrostrukturze cząstek faz 
międzymetalicznych o dużej dyspersji. Są to węgliki pierwotne 
tworzące siatkę na granicach ziaren austenitu w procesie kry-
stalizacji (Rys. 5a) oraz cząstki faz międzymetalicznych o dużej 
dyspersji wydzielające się wewnątrz ziaren (Rys. 5b) i ulegające 
koagulacji w trakcie eksploatacji (Rys. 5c). 

Wyniki wykonanych badań właściwości mechanicznych od 
temperatury i czasu eksploatacji wykazują zależność liniową 
wyższego stopnia (Rys. 6 - 8).

Stwierdzone zależności między mikrostrukturą i właściwo-
ściami staliwa rur katalitycznych stały się podstawą opracowania 
statystycznego wyników badań. Określenie równań regresji wy-
maga dużej liczby wyników próby statycznej rozciągania próbek

Rys. 5.	Mikrostruktura IN519: a) stan lany, b, c) po 120 760 h eksplo-
atacji [17]

Microstructure IN 519: a) the cast state, b, c) after exploitation Fig. 5.	
120 760 h [17]

Rys. 6.	Zależność wytrzymałości na rozciąganie staliwa IN 519 od 
parametru Larsona-Millera i twardości Brinella rur w reformerach 
Z.Ch. „POLICE”

The dependence of tensile strength cast steel IN 519 on Larson-Fig. 6.	
Miller parameter, and Brinell hardness of tubes in the reformers Z.Ch. 

„POLICE”

pobranych z rur katalitycznych po różnym czasie prawidłowej 
pracy reformera. Wysokie koszty demontażu rur do badań 
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i montażu nowych rur ograniczają możliwości opracowania 
równań regresji dla dowolnego gatunku staliwa. Przeprowadzona 
analiza uzyskanych wyników badań wykazała możliwość okre-
ślenia równań regresji dla znanych parametrów eksploatacji rur 
katalitycznych IN 519 i ich twardości bez konieczności przepro-
wadzana statycznej próby rozciągania (Rys. 6 - 8) [17].

Rys. 7.	Zależność wydłużenia względnego staliwa IN 519 od parametru 
Larsona-Millera i twardości Brinella rur w reformerach Z.Ch. 

„POLICE”
Dependence of elongation cast steel IN 519 on Larson-Miller pa-Fig. 7.	

rameter and Brinell hardness pipes in the reformers Z.Ch. „POLICE”

Rys. 8.	Zależność udarności staliwa IN 519 od parametru Larsona-
Millera i twardości Brinella rur w reformerach Z.Ch. „POLICE”

Dependence of impact strength cast steel IN 519 on Larson-Fig. 8.	
Miller parameter and Brinell hardness pipes in the reformers Z.Ch. 

„POLICE”

Znaczne możliwości oceny stopnia degradacji staliwa rur ka-
talitycznych stwarzają badania „in situ” w okresie odstawienia 
reformerów do przeglądów okresowych. Wykonanie łysinki 
o szerokości kilkunastu milimetrów i długości ok. 50 mm wzdłuż 
tworzącej rury umożliwia wykonanie replik, pomiarów współczyn-
nika tłumienia i przeprowadzenie pomiarów przenośnym twardo-
ściomierzem. Pomiary wykazują stabilną twardość mikrostruktury 
staliwa IN 519 na zgładzie poprzecznym w obszarze największego 
przyrostu średnicy rury (Rys. 9) oraz brak powierzchniowego 
utlenienia i odwęglenia (Rys. 9a) rury po 120 760 h eksploatacji.

Rys. 9.	Mikrostruktura + odciski HV5 , IN 519 - 120760h, x100: a) 
powierzchnia, b) 8 mm od powierzchni 

Microstructure + prints HV5, IN 519 - 120760h, x100: a) at Fig. 9.	
surface, b) 8 mm from the surface

Rys. 10.	Replika i obraz nietrawiony zgładu IN 519 - 120760h, x200 a) 
replika, b) obraz

The replica and the image of non etched IN 519-120760h, and Fig. 10.	
x200) replica, b) image

W literaturze dotyczącej procesu pełzania można znaleźć 
stwierdzenie, że naruszenie ciągłości materiału, czyli powsta-
nie przełomu występuje, gdy długość łańcuchów powstałych 
z połączenia pustek pełzaniowych stanowi 50% długości granic 
ziaren [18]. W badanych rurach nie obserwowano tak silnie 
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zdegradowanej mikrostruktury co uniemozliwiło określenie 
minimalnych dopuszczalnych właściwości mechanicznych.

Widok repliki i obraz zgładu nietrawionego z łysinki utwo-
rzonej w obszarze największego przyrostu średnicy na rurze 
po 120760h eksploatacji wykazuje duże podobieństwo mikro-
struktury (Rys. 10).

Pomiary współczynnika tłumienia prowadzone sondami 
o niskiej częstotliwości 1 i 2 MHz wykazują jego korelację 
z przemianami fazowymi. Po krótkotrwałej eksploatacji 25 760 h 
występuje wyraźne minimum wartości współczynnika tłumienia 
w odległości 1,65 m od wlotu substratów. Maksimum w odległo-
ści 6 m od wlotu niezależnie od częstotliwości stosowanej sondy 
pomiarowej (Rys. 11).

Rys. 11.	Zmiana wartości współczynnika tłumienia staliwa IN 519 rury 
po 25 760 h pracy w funkcji odległości od wlotu substratów, sonda 
MB2S

Change the value of the damping coefficient cast tubes IN 519 Fig. 11.	
after 25 760 hours of operation as a function of distance from the inlet 
substrates, probe MB2S

Wyniki pomiarów twardości staliwa rur IN 519 na powierzchni 
zewnętrznej 20 rur po 120 760 h eksploatacji, (twardościomierz 
f-my Krautkramer MIC 10), wskazały na mniejsze różnice w ich 
wartości na długości rur niż różnice wartości twardości uzyskane 
przy pomiarach z użyciem HPO 250 (Rys. 12).
Fig. 12.	

Rys. 12.	Rozkład twardości na powierzchni rur ze staliwa IN 519 
po 120760 h eksploatacji w funkcji odległości od wlotu substratów

Distribution of hardness on the surface of the cast pipe IN Fig. 13.	
519 after 120 760 h operation as a function of distance from the inlet 
substrates

Podsumowanie4.	
Opracowane równania regresji wykazały istotną statystycz-1)	
nie zależność właściwości mechanicznych (Rm, A5, KCU2) 
od parametrów eksploatacyjnych reformera (PLM, σ) i twar-
dości HB staliwa IN 519
Przemiany fazowe w warunkach eksploatacyjnych re-2)	
formerów amoniaku doprowadzają do uruchomienia 
procesów pełzania wysokotemperaturowego, co objawia 

się makroskopowo w postaci przyrostu średnicy rur kata-
litycznych w tym obszarze.
Wykazana korelacja współczynnika tłumienia z właściwo-3)	
ściami mechanicznymi staliwa rur katalitycznych umożli-
wia ocenę stopnia ich degradacji metodami nieniszczącymi 
bez demontażu rur katalitycznych.
Badania metodą replik i pomiary twardości w miejscu re-4)	
plikowania umożliwiają ocenę zaawansowania procesów 
pełzaniowych
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Nieniszczące badania płyt włóknisto-
cementowych z wykorzystaniem terahercowej 
spektroskopii w dziedzinie czasu
Non-destructive testing of fiber-cement boards 
using time domain terahertz spectroscopy
Abstr act

The article proposes the use of NDT method utilizing electromagnetic waves 
with frequencies in the terahertz range for the inspection of fiber-cement 
boards. First, the most frequently appearing material defects in the plates, are 
presented. The measurements of defective and flawless plates were carried out 
using the terahertz method and the selected results are presented. The prelimi-
nary tests have confirmed the usefulness of the proposed method for testing 
fiber cement boards.

Keywords: non-destructive testing, fiber-cement board, terahertz time domain 
spectroscopy

Streszczenie

W artykule zaproponowano użycie metody badań nieniszczących wykorzy-
stującej fale elektromagnetyczne o częstotliwościach z zakresu teraherców do 
inspekcji płyt włóknisto-cementowych. Opisano najczęściej pojawiające się 
w płytach wady materiałowe. Przeprowadzono pomiary płyt wadliwych i peł-
nowartościowych z zastosowaniem urządzenia wykorzystującego metodę tera-
hercową. Wstępne badania potwierdziły przydatność zaproponowanej metody 
do badań płyt włóknisto-cementowych.

Słowa Kluczowe: badania nieniszczące, płyty włóknisto-cementowe, spektrosko-
pia terahercowa

Wprowadzenie1.	
Przedmiotem niniejszego artykułu są badania nieniszczące 

płyt włóknisto-cementowych, które stosowane są obecnie 
w architekturze jako okładziny na elewacje wentylowane, ale 
także jako okładziny wewnętrzne [1, 2]. Ich historia sięga po-
czątków XX wieku, kiedy to czeski inżynier L. Hatschek wy-
myślił i opatentował proces produkcji lekkich i wytrzymałych 
płyt okładzinowych. Płyty te zawierały wówczas azbest, który 
z czasem na skutek regulacji prawnych zastąpiono celulozą 
i włóknami PVA. W przypadku zastosowania na elewacje płyty 
te są narażone na działanie zmiennych czynników atmosferycz-
nych, a zatem stawia się im odpowiednie wymagania odnośnie 
wytrzymałości, wilgotności masowej, nasiąkliwości, a przede 
wszystkim trwałości zgodnie z odpowiednimi regulacjami [3]. 

Warto w tym miejscu zwrócić uwagę na fakt, iż w trakcie 
produkcji płyta formowana jest w tzw. kąpieli celulozowo-ce-
mentowej na bębnie formującym, na który nawijane są kolejne 
warstwy. Taki sposób produkcji powoduje, że ta kompozytowa 
płyta ma budowę warstwową. Na styku między warstwami może 
dochodzić do rozwarstwień między poszczególnymi warstwami 

na skutek braku odpowiedniej adhezji. Płyta z taką wadą nie 
spełnia stawianych jej wymagań i nie nadaje się do wbudowana 
w obiekt budowlany. Wymaga to zatem kontroli już na etapie 
produkcji płyt włóknisto-cementowych. Obecnie, kontrola ta 
polega na badaniach wizualnych tzn. obserwacji powierzchni 
płyt. Nie jest to jednak badanie miarodajne i obarczone jest du-
żym błędem. Potrzebna jest zatem dokładniejsza metoda, która 
pozwoliłaby ocenić strukturę płyty, a szczególnie jej budowę 
wewnętrzną [4, 5]. Autorzy niniejszej pracy zaproponowali za-
stosowanie do takiej kontroli metody terahercowej spektroskopii 
w dziedzinie czasu. Fale elektromagnetyczne w zakresie częstotli-
wości (0,5-10 THz) są coraz częściej wykorzystywane w różnych 
dziedzinach nauki i przemysłu [6]. Właściwości promieniowania 
terahercowego tworzą unikalną możliwość wykorzystania go do 
kontroli materiałów kompozytowych. W szczególności, systemy 
terahercowe pracujące w dziedzinie czasu dostarczają sygnały 
zawierające precyzyjną informację o wewnętrznej strukturze 
badanych materiałów. 

Metoda terahercowa2.	
Fale elektromagnetyczne o częstotliwościach mieszczących 

się w zakresie od 100 GHz do 10 THz nazywane były falami* Autor korespondencyjny. E-mail: tomasz.chady@zut.edu.pl
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submilimetrowymi ale obecnie coraz częściej stosowana jest 
nazwa „teraherce”, w skrócie „THz” lub „promieniowanie tera-
hercowe” (ang. TRay). Pasmo promieniowania terahercowego 
znajduje się pomiędzy mikrofalami z jednej strony a promienio-
waniem podczerwonym z drugiej strony (rys. 1). Z tego powodu, 
czasami pasmo terahercowe nazywane jest również pasmem 
dalekiej podczerwieni (FIR ang. Far Infra-Red).

Rys. 2.	Uproszczony schemat systemu terahercowego TDS pracującego 
w trybie odbiciowym w układzie z rozdzielaczem wiązki

Simplified scheme of the terahertz time domain spectroscope Fig. 2.	
working in reflection mode in configuration with beam splitter

Ze względu na zakres częstotliwości promieniowanie teraher-
cowe wykazuje szereg specyficznych właściwości:

propaguje się w sposób podobny jak światło;•	
przenika przez różne materiały, w zakresie podobnym jak •	
fale radiowe, a więc przechodzi przez różnego rodzaju 
materiały nieprzewodzące jak tworzywa sztuczne, papier, 
ceramika, itp.; umożliwia to badania struktury wewnętrz-
nej elementów wykonanych z tego typu materiałów;
przechodząc przez niektóre substancje wchodzi w interak-•	
cję z molekułami i przez to fale o określonych częstotliwo-
ściach są silniej absorbowane co umożliwia identyfikację 
składu chemicznego badanej substancji;
jest silne absorbowane przez wodę i parę wodną;•	

nie jest jonizujące i przez to nie stanowi zagrożenia dla •	
ludzi;
umożliwia uzyskiwać obrazy badanych struktur o dużej •	
rozdzielczości.

Wymienione właściwości promieniowania terahercowego 
spowodowały, iż wykorzystywane było w nauce i technice już 
od dłuższego czasu. Rozwój technologii terahercowej (metod 
generacji, detekcji, rejestracji i analizy) spowodowały znaczące 
poszerzenie listy zastosowań, wśród których wymienić należy: 
badanie składu chemicznego, kontrolę zamkniętych opakowań 
i pojemników, wykrywanie przesiewowe narkotyków i mate-
riałów wybuchowych, obrazowanie medyczne, a także badania 
nieniszczące.

Rys. 3.	Uproszczony schemat systemu terahercowego TDS pracującego 
w trybie odbiciowym w układzie z niezależnymi głowicami

Simplified scheme of the terahertz time domain spectroscope Fig. 3.	
working in reflection mode in configuration with independent heads

Technologia terahercowa w badaniach nieniszczących wy-
korzystywana jest do oceny stanu różnych struktur nieprzewo-
dzących m.in. kompozytów dielektrycznych, powłok malarskich 
i materiałów ceramicznych. Teraherce pozwalają wykrywać 
defekty takie jak: rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki kleju, 
braki żywicy, czy nierównomierności wzmocnienia.

Systemy terahercowe wykorzystywać mogą wzbudzenie falą 
ciągłą (CW, ang. Continous Wave) lub impulsowe (TDS - spek-
troskopia w dziedzinie czasu, ang. Time Domain Spectroscopy).

Rys. 1.	Wykres zakresów częstotliwości używanych w różnych metodach badań nieniszczących 
Chart of frequency ranges used in different methods of non-destructive testingFig. 1.	
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W przypadku systemów TDS niejednorodności materiału wykry-
wane są dzięki  rejestracji fali terahercowych ulegających odbiciu 
od granic niejednorodności materiału, gdzie występuje zmiana 
własności elektrycznych i współczynnika refrakcji. Badania 
mogą być prowadzone w trybie: transmisyjnym (nadajnik i od-
biornik znajdują się po przeciwnych stronach obiektu badanego) 
i odbiciowym (nadajnik i odbiornik znajdują się po tej samej 
stronie obiektu badanego. Bardziej precyzyjną informację o po-
szczególnych warstwach występujących w badanym materiale 
można uzyskać w trybie odbiciowym i dlatego ten tryb został 
wybrany w tym przypadku.

Uproszczony schemat systemu terahercowego TDS pracują-
cego w trybie odbiciowym został przedstawiony na rys. 2. Jest to 
jedna z możliwych konfiguracji głowic, w której wykorzystano 
rozdzielacz wiązki. Druga z konfiguracji to wariant z niezależ-
nymi głowicami pracującymi w układzie „V” (rys. 3).

Głównymi elementami systemu terahercowego TDS są: 
laser femtosekundowy (generujący impulsy o czasie trwania 
rzędu femtosekund), optyczna linia opóźniająca oraz dwie 
głowice (nadawcza i odbiorcza) sprzężone z laserem poprzez 
światłowody. W głowicy nadawczej i odbiorczej znajdują się 
anteny fotoprzewodzące PCA (ang. Photoconductive Antenna). 
Femtosekundowe impulsy z lasera padają na antenę motylkową 
z przerwą fotoprzewodzącą, co powoduje krótkotrwały przepływ 
prądu przez ramiona anteny, a w dalszej kolejności powstanie 
fali elektromagnetycznej o częstotliwościach terahercowych. 
Wygenerowane fale są skupiane za pomocą układu optycznego 
na materiale badanym. Fale terahercowe przechodząc przez 
materiał ulegają odbiciu, stłumieniu i rozproszeniu. Impulsy 
odbite od kolejnych warstw materiału docierają do detektora 
z różnymi opóźnieniami. Sygnał elektryczny otrzymywany 
z detektora zawiera informację o strukturze wewnętrznej 
badanego materiału. W opisywanych eksperymentach wy-
korzystano system terahercowy TRay4000 firmy Picometrix 
(rys. 4). Rozdzielczość przestrzenna systemu (w płaszczyźnie 
x, y) ograniczona jest przez długość fali i wynosi, ok 150 µm 
dla częstotliwości f =1,5 THz. Rozdzielczość osiowa wynosi 
ok. 10-40 µm. Głębokość wnikania zależna jest od właściwości 
elektrycznych badanego materiału i wynosi od kilku do kilku-
dziesięciu milimetrów. 

Opis badań3.	
Badaniom poddano próbki nieuszkodzonych płyt włóknisto-

cementowych o różnych właściwościach i parametrach. Zdjęcia 
próbek jak i ich parametry zawarto w Tabeli  1. Badaniom 

Rys. 4.	Zdjęcie systemu do badań nieniszczących metodą terahercową
Photo of the system for terahertz inspectionFig. 4.	

 Rys. 5.	 Widok przekroju przez fantom i sygnał zmierzony dla tego 
profilu w postaci B-skanu

A Sectional view of the phantom and the signal measured for Fig. 5.	
the profile in the form of B-scan

Podstawowe parametry badanych próbek płyt włóknisto-cementowychTab. 1.	
Basic parameters of the tested fiber-cement boards samplesTab. 1.	

Oznaczenie płyty A B C D E

Rodzaj płyty włóknisto-cementowa, 
wewnętrzna

włóknisto-cementowa, 
wewnętrzna, barwiona 

w masie

włóknisto-cementowa, 
zewnętrzna

włóknisto-cementowa, 
zewnętrzna, malowana

włóknisto-cementowa, 
wewnętrzna z miką

Grubość płyty [mm] 8 8 8 8 10
Wytrzymałość 

na zginanie [MPa] 12,76 13,98 26,54 27,19 10,24

Wilgotność masowa 
ww  [%] 5,05 4,14 2,41 1,19 6,02

Gęstość [kg/m3] 1100 1200 1600 1650 1000

Zdjęcie płyty
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poddano również płytę zawierającą sztuczne defekty (rozwar-
stwienie i pęknięcie). Każda z badanych płyt była mocowana do 
układu pozycjonującego (rys. 4). Układ pozycjonujący umoż-
liwiał przesuwanie płyt w dwóch osiach (x i y) względem nie-
ruchomej głowicy pomiarowej. W ten sposób pozyskano dane 
pozwalające na zbadanie struktury materiału w całej objętości 
płyty. Wyniki pomiarów przedstawiono w postaci dwuwymia-
rowych wykresów przebiegów czasowych sygnałów z głowicy 
odbiorczej (B-skanów i/lub C-skanów). Sygnały z sytemu tera-
hercowego mają charakter bardzo zbliżony do tych uzyskiwanych 
w metodzie ultradźwiękowej. W artykule zamieszczono jedynie 
wybrane wyniki pomiarów w celu zilustrowania możliwości 
zaproponowanej metody testowania.

Wyniki badań4.	
Wstępne badania zostały przeprowadzone dla zobrazowania fan-

tomu wykonanego z plexi o grubości 5mm. W płycie wytworzono 
różnego typu modelowe wady. Na rys. 5 przedstawiono przekrój, 
na którym uwidoczniono kształt wady (schodkowe pocienienie 
płyty), a niżej zamieszczono wynik pomiaru w postaci B-skanu.

Na wykresie widoczne są lokalne ekstrema korespondujące z od-
biciem fali od tylnej ścianki płyty. Na wykresie nie zamieszczono 

fragmentu sygnału odpowiadającego odbiciu od przedniej ścianki 
płyty ze względu na bardzo dużą amplitudę, co spowodowałoby brak 
widoczności sygnałów odpowiadających odbiciom od tylnej ścianki. 
Pomiary przeprowadzono dla różnych konfiguracji głowic (rys. 2, 
rys. 3) i różnych odległości głowicy od badanego materiału. Wyniki 
tych eksperymentów pozwoliły na wybór położenia i konfiguracji 
głowic pozwalającej na uzyskanie maksymalnej rozdzielczości i czu-
łości. Wykres przedstawiony na rys. 5 przedstawia sygnał zmierzony 
dla wybranej, optymalnej w sensie rozdzielczości przestrzennej, 
konfiguracji głowic z rozdzielaczem wiązki. Po określeniu optymal-
nej konfiguracji, przystąpiono do pomiarów próbek płyt włóknisto 

– cementowych dla których nie stwierdzono występowania defektów 
(próbki „A”-„E” opisane w Tabeli 1). Dla porównania zamieszczono 
również wyniki pomiarów dla próbki, w której wytworzono w spo-
sób sztuczny defekty w postaci pustki i pęknięcia. Przykładowe 
wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 6 do rys 11.

Dla każdej próbki przedstawiono: 
B – skan – zmierzony przy przemieszczaniu głowicy a)	
wzdłuż dłuższej osi próbki (x);
B – skan – zmierzony przy przemieszczaniu głowicy b)	
wzdłuż krótszej osi próbki (y);
C – skan – wykreślony dla wybranej chwili czasowej.c)	

Rys. 6.	Sygnały zmierzone dla próbki płyty 
włóknisto-cementowej ”A”

The signals measured for a sample of Fig. 6.	
fiber-cement “A”

Rys. 7.	Sygnały zmierzone dla próbki płyty 
włóknisto-cementowej “B”

The signals measured for a sample of Fig. 7.	
fiber-cement “B”

Rys. 8.	Sygnały zmierzone dla próbki włókni-
sto-cementowej “C”

The signals measured for a sample of Fig. 8.	
fiber-cement “C”
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Rys. 9.	Sygnały zmierzone dla próbki płyty 
włóknisto-cementowej “D”

The signals measured for a sample of Fig. 9.	
fiber-cement “D”

Rys. 10.	Sygnały zmierzone dla próbki płyty 
włóknisto-cementowej “E”

The signals measured for a sample of Fig. 10.	
fiber-cement “E”

Rys. 11.	Sygnały zmierzone dla próbki płyty 
włóknisto-cementowej z defektami sztucznymi

The signals measured for a sample of Fig. 11.	
fiber-cement z defektami sztucznymi

Wybór obrazów przeprowadzono kierując się występowaniem 
na nich dobrze widocznych wewnętrznych niejednorodności. 
Na przedstawionych obrazach zaobserwować można warstwową 
strukturę w przypadku wszystkich próbek. O ile w przypadku 
próbek „A” – „D” struktura wewnętrzna jest relatywnie regu-
larna to w przypadku próbki „E” (rys. 10) widać dość silne za-
burzenia sygnału co świadczy o występowaniu w tym przypadku 
niejednorodności struktury wewnętrznej i zaburzeniu układu 
warstw. Jednakże jeśli te zaburzenia porównamy z wynikami 
otrzymanymi dla próbki defektami sztucznymi (rys. 11) to łatwo 
zauważyć, że w przypadku próbki „E” mamy tylko niewielkie 
niejednorodności.

Podsumowanie5.	
Mając na uwadze przedstawione wstępne wyniki pomiarów, 

można wysnuć wniosek, że metoda terahercowa dostarcza bar-
dzo wiele informacji o wewnętrznej strukturze płyt włóknisto-
cementowych. Mierzone sygnały powinny być przetwarzane tak 
aby uwypuklić wskazania potencjalnych defektów i zwiększyć 
rozdzielczość pomiarów. Zaletami proponowanej metody są: 
pomiar bezkontaktowy, dość duża szybkość pomiarów (do 
10000 pomiarów typu A-skan na sekundę), duża rozdzielczość 
i możliwość identyfikacji warstw wewnętrznych. Poważną wadą 
jest natomiast relatywnie wysoki koszt aparatury pomiarowej, 

choć w ostatnich latach można zaobserwować gwałtowny spa-
dek cen i coraz większe grono producentów oferujących tego 
typu urządzenia.
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Bogusław Olech*, Grzegorz Psuj
Biuletyn PTBNiDT, Polska

Biuletyn Polskiego Towarzystwa Badań 
Nieniszczących i Diagnostyki Technicznej SIMP

Szanowni Czytelnicy,
jest nam niezmiernie miło wystąpić na łamach nowego, tak 
oczekiwanego w środowisku, czasopisma „Badania Nieniszczące 
i Diagnostyka”. Czasopismo to jest kolejnym krokiem konsolidacji 
środowiska i w konsekwencji wypracowania wspólnej platformy 
wymiany wiedzy i doświadczeń organizacyjnych, badawczych 
i rozwojowych z zakresu działalności Polskiego Towarzystwa 
Badań Nieniszczących i Diagnostyki Technicznej SIMP. Dziś 
istotnym aspektem w rozwoju jest współpraca międzyinstytu-
cjonalna, a czasopismo, przy zaangażowaniu wszystkich, może 
stać się miejscem jej ustanowienia. Sprawne środowisko prze-
kłada się na wzrost dynamiki rozwoju danej dziedziny w kraju 
i nawiązywanie kontaktów zagranicznych. Dlatego dziś w ramach 
PTBNiDT SIMP następuje próba podjęcia szeregu nowych pro-
jektów, w tym powołania regularnie wydawanego magazynu.

Inicjatywa powołania czasopisma „BNiD” nie jest jednak jedyną 
powstałą ostatnio formą pisemnej ekspresji badaczy i sympatyków 
PTBNiDT. Już w 2014 roku nowo wybrany Prezes Towarzystwa 
Pan Tomasz Chady postanowił zintegrować rozproszone w kraju 
środowisko badaczy i informować ich o działaniach Towarzystwa 
w formie Biuletynu PTBNiDT. W tym celu Zarząd Towarzystwa 
(ZT) w dniu 19.02.2015 r. na posiedzeniu w Warszawie powo-
łał Redakcję Biuletynu, na czele której stanął Bogusław Olech. 

Ponadto w skład weszli: Aleksandra Sytlak, Grzegorz Psuj, Bogdan 
Piekarczyk i Justyna Szlagowska-Spychalska. Jednym z podsta-
wowych celów Biuletynu było informowanie o życiu centralnym 
i terenowym Towarzystwa oraz zainteresowanie działalnością 
Towarzystwa niezrzeszonych w nim osób z przemysłu i nauki zwią-
zanych z nieniszczącymi metodami i diagnostyką techniczną.

Od początku przyjęta została regularna struktura, ściśle na-
wiązująca do głównych zadań Biuletynu. W pierwszej kolejności 
ukazują się informacje ZT, dalej przedstawiane są wiadomości 
z Oddziałów, wydarzenia z kraju i ze świata, by na koniec nawią-
zać do minionych czasów i odnieść się do historii.

Do dzisiaj wydano dziewięć numerów. Wydanie pierwsze, 
ukazało się w lutym 2015 r. Ostatnie wydanie przedstawiono 
czytelnikom w lipcu br. Dotychczas na łamach Biuletynu opu-
blikowano liczne komunikaty dotyczące pracy ZT, konferencji, 
seminariów i wystaw związanych z działalnością środowiska 
w kraju i na świecie. Podejmowano również trudne tematy, 
żywo interesujące badaczy w całej Polsce, takie jak publikacja 
norm w języku polskim. Na szczególne wyróżnienie zasługuje 
aktywność Oddziału Szczecin w tworzeniu wszystkich dotąd 
powstałych numerów wydawnictwa. Biuletyn jest również miej-
scem czczenia pamięci i wspominania przeszłości. Dzięki Kol. 
Aleksandrze Sytlak powstał szereg wpisów przypominających 
nam tych, którzy odeszli. Nie należy również zapomnieć o istot-
nych zadaniach Biuletynu związanych z promocją najważniej-
szej corocznej imprezy środowiska PTBNiDT SIMP: Krajowej 
Konferencji Badań Nieniszczących (KKBN). Od 2015r. regularnie 
publikowane są postępy w organizacji kolejnych KKBN, dzięki 
czemu wszyscy mogą je śledzić. Przedstawiano również przebieg 
licznych ważnych zagranicznych konferencji takich jak WCNDT, 
QNDE, BINDT czy FarEast, dzięki czemu szersza publiczność 
miała szansę zaobserwować najważniejsze imprezy światowe 
z perspektywy ich uczestnika.

Niewątpliwie Biuletyn już teraz ma do odegrania kluczową 
rolę i zajmuje istotne miejsce na scenie Towarzystwa. Dziś nie-
wątpliwie ma szansę, by wspólnie z czasopismem stanowić o dal-
szym rozwoju PTBNiDT. Zaangażowanie Wszystkich członków 
Towarzystwa jest jednak niezbędne, żeby Biuletyn tętnił życiem 
i dynamicznie się rozwijał, a dzięki temu dalej z powodzeniem 
stanowił ciekawe uzupełnienie przestrzeni wydawniczej czaso-
pisma BNiD.*Autor korespondencyjny. E-mail: boguslawolech@wp.pl

Redaktor Naczelny Biuletynu

Bogusław Olech
Redaktor Biuletynu

Grzegorz Psuj
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Informacje dla Autorów i Czytelników
Profil czasopisma

Kwartalnik „Badania Nieniszczące i Diagnostyka” jest czasopismem naukowo-technicznym Wydawanym przez Stowarzyszenie 
Inżynierów Mechaników Polskich w Warszawie we współpracy z Towarzystwem Badań Nieniszczących. 

Odbiorcami czasopisma są specjaliści, ośrodki naukowe, dydaktyczne i organizacje gospodarcze zainteresowane problematyką 
określoną w tytule czasopisma. Czasopismo jest wysyłane również do ważnych ośrodków zagranicznych zainteresowanych tą 
tematyką.

Czasopismo wydawane jest w języku polskim i jest dostępne zarówno w wersji drukowanej jak i w elektronicznej w internecie. 
Artykuły publikowane w języku polskim mają dodatkowo streszczenia oraz opisy rysunków i tabel w języku angielskim. Wybrane 
artykuły naukowe  publikowane są w języku angielskim.

W czasopiśmie „Badania Nieniszczące i Diagnostyka”  są publikowane oryginalne komunikaty i artykuły dotyczące:
metodologii badań, •	
certyfikacji w badaniach, •	
charakterystyki urządzeń, sprzętu, materiałów i systemów w badaniach nieniszczących, •	
diagnostyki, •	
szkoleń, przepisów i normalizacji, •	
praktyki badań w przemyśle i poradnictwa technicznego, •	
wydarzeń, karier zawodowych specjalistów i ich doświadczeń zawodowych.•	

Wskazówki dla autorów

Objętość artykułu powinna wynosić do 10 stron, a komunikatu 1 ÷ 4 stron wydruku komputerowego na arkuszu formatu A4 bez 
tabulatorów i wcięć, czcionka Times New Roman 12, marginesy górny, dolny, lewy i prawy - 2,5 cm.

Rysunki i tablice z ich tytułami winny być umieszczane w tekście. Rysunki, wykresy i fotografie należy nazywać rysunkami (np. 
Rys. 1), a tablice (np. Tab. 3) i numerować cyframi arabskimi.

Opisy znajdujące się na rysunkach oraz grubość linii powinny mieć wielkość umożliwiającą zmniejszenie rysunku do 30%. 
Maksymalna szerokość rysunku jednoszpaltowego wynosi 8,5 cm, natomiast dwuszpaltowego 17,5 cm.

Rysunki wykonane komputerowo winny być w oddzielnych plikach w formacie JEPG min. 300 DPI.
Jednostki - układ SI.
Artykuł powinien zwierać:

informacje o autorach: stopnie naukowe lub zawodowe;•	
imię i nazwisko;•	
tytuł artykułu;•	
streszczenie (do 0,5 strony) z informacją dotyczącą problematyki artykułu, metodyki badań, obliczeń lub analizy problemu •	
oraz wyniku końcowego;
tekst wraz z podziałem na zatytułowane rozdziały;•	
wnioski końcowe;•	
wykaz literatury; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi w kwadratowych nawiasach i w kolejności cytowanej •	
w tekście.

Artykuły w formie pliku Word należy przysłać na adres e-mail: wydawnictwo@ptbnidt.pl wraz wypełnionym drukiem „Zgłoszenie 
publikacji” dostępnym na naszej stronie www: www.ptbnidt.pl.

Ogłoszenia i artykuły promocyjne 

Ogłoszenia i artykuły promocyjne w kwartalniku "Badania Nieniszczące i Diagnostyka" – czasopiśmie ogólnopolskim dostępnym 
w formie drukowanej i elektronicznej na naszej stronie internetowej docierają do szerokiej grupy specjalistów. 

W czasopiśmie zamieszczane są kolorowe i czarno-białe: ogłoszenia reklamowe na okładkach lub wewnątrz numeru oraz wrzutki 
dostarczane przez zleceniodawcę; artykuły techniczno-informacyjne jak również informacje o wydarzeniach oraz imprezach nauko-
wo-technicznych. Cennik i forma ogłoszeń dostępne są na naszej stronie www: www.ptbnidt.pl.

Prenumerata 

Czasopismo będzie dostępne w prenumeracie w 2017 roku. Zasady prenumeraty zostaną podane w listopadzie 2016 na naszej 
stronie internetowej: www.ptbnidt.pl.






