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Wzorcowanie miernikow nadfioletu

stosowanych w NDT

Calibration of NDT UV-A meters

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents an implemented at GUM calibration procedure for
UV-A meters used in NDT for checking the inspection lamps.

The problems related to the various types of available light sources and
a way of unified approach to the testing of meters with different sensitivity
curve within UV-A range is discussed.

The procedure of estimation of measurement uncertainty is desribed and
components contributing to uncertainty budget are indicated.
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W artykule oméwiono opracowang w Gtéwnym Urzedzie Miar procedure
wzorcowania miernikow UV-A stosowanych do kontrolowania lamp in-
spekcyjnych wykorzystywanych badaniach nieniszczacych.

Przedstawiono problemy zwigzane z réznymi rodzajami spotykanych
na rynku promiennikéw oraz metodyke pozwalajaca na ujednolicone po-
dejécie do sprawdzania miernikéw o réznych charakterystykach czutosci
widmowej w obszarze UV-A.

Zaprezentowano przyjeta w GUM procedure szacowania niepewnosci po-
miaru przy wzorcowaniu i wskazano na czynniki wnoszace swoj wklad do
budzetu niepewnosci.

Stowa kluczowe: natezenie napromienienia, promieniowanie UV-A

1. Wstep

Wisréd wielu metod detekeji wad strukturalnych w de-
talach wykonywanych ze stali i metali lekkich (ale réwniez
z ceramiki, tworzyw sztucznych i szkla) dla potrzeb réznych
galezi przemystu znajduja sie i takie, ktore opieraja sie na wy-
korzystaniu zjawiska fluorescencji czasteczek odpowiedniego
penetranta osadzajacego si¢ w najmniejszych zagtebieniach
(skazach) na powierzchni badanego elementu. Inne metody
wykorzystuja zjawisko fluorescencji czasteczek specjalnych
preparatow, ktorymi napelnia si¢ instalacje przemystowe
poddawane w czasie badania ich szczelnosci. Miejsce, w kto-
rym doszto do wycieku zaczyna $wieci¢, gdy oswietli si¢ je
lampa emitujaca bezpieczne promieniowanie nadfioletowego
zwane skrotowo UV-A. Definicje podawane w roznych zro-
dlach rozmaicie ustalaja granice zakresu widmowego tego
promieniowania. W Polskich Normach [1,2] jest to 315 do
380 nm lub 315 do 400 nm, w publikacjach Migedzynarodowej
Komisji O$wietleniowej [3,4] - 315 do 400 nm, w normach
amerykanskich [5,6] ,black light” - odpowiednik UV-A -
zawiera si¢ w przedziale 320 do 380 nm.

Wymagania zamieszczone w latach 70-tych i 80-tych
ubiegtego wieku w réznych normach amerykanskich po-
$wieconych problematyce badan nieniszczacych [6, 7, 8, 9,
10], zastgpionych z czasem innymi normatywnymi publika-
cjami [11, 12, 13, 14], postuzyly producentom jako material
wyjsciowy do konstrukcji specjalizowanych miernikow tzw.
$wiatla czarnego, czyli zakresu widmowego odpowiadaja-
cego promieniowaniu UV-A, jak tez, uzywanych réwnolegle
w tych samych procedurach kontroli, miernikéw ,,$wiatla
bialego”, aspirujacych czasem do miana luksomierzy.

Wychodzac naprzeciw potrzebom krajowych uzytkow-
nikow miernikéw UV-A oraz miernikéw $wiatla bialego,
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z konicem lat 90-tych ubieglego wieku w Gléwnym Urzedzie
Miar uruchomiono stanowisko pomiarowe do wzorcowania
takich przyrzadow.

2.Kalibracja miernikow - teoria i praktyka

Sprawdzenie, czy miernik nadfioletu stosowany w bada-
niach nieniszczgcych spelnia swojg wazng, cho¢ pomocnicza
funkcje, wymaga przyjecia co najmniej dwoch upraszczaja-
cych zalozen:

o wszystkie lampy kontrolowane przez dany miernik
majg jednakowa charakterystyke widmowg (ten sam
wzgledny rozklad widmowy mocy promienistej);

o charakterystyka widmowa czulo$ci detektora nadfio-
letu ma wyrazne maksimum w punkcie odpowiada-
jacym prazkowi rteci (365-366 nm) i opada do zera
w okolicy punktéw 320 nm i 400 nm uznawanych
za granice przedzialu widmowego UVA.

Zadne z tych zalozen nie jest w praktyce spelniane. Jesli
chodzi o lampy, to uzywane sg zaréwno rteciowe, jak i spe-
cjalnie filtrowane promienniki ksenonowe, a w ostatnich
latach réwniez lampy ledowe.
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Rys. 1. Dane katalogowe lampy rteciowej wysokopreznej typu

»blacklight”

Fig. 1. Specification of the mercury lamp ,,blacklight”
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Rys. 2. Wzgledny rozkltad mocy promieniowania lampy ksenono-
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Rys. 3. Wzgledny rozklad mocy promieniowania lampy ledowej 0%
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Fig. 3. Relative spectra | power distribution of LED-based lamp 020
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tez potrafia si¢ r6zni¢ znacznie miedzy soba (rys. 4-6). Rys. 6. Wzgledna czuto$¢ widmowa detektora przyktadowego

miernika nadfioletu stosowego w badaniach nieniszczacych
Fig. 6. Relative spectra 1 sensitivity of a detector of a NDT
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Rys. 4. Wzgledna czutos¢ widmowa detektora przykltadowego

n?iernika nac}ﬁoletu stosowego W.l)gdaniach nieniszczacych Rys. 7. Schemat blokowy stanowiska do sprawdzania miernikow
Fig. 4. Relative spectra | sensitivity of a detector of a NDT (VA (1 - radiometr odniesieniowy, 2 — miernik sprawdzany, 3 -
UV-A meter optyka pomocnicza, 4 - Zrodto promieniowania nadfioletowego, 5

- przesuw poziomy)
Fig. 7. Block diagram of UVA calibration facility (1 - reference
radiometer, 2 - meter under test, 3 - auxillary optics, 4 - UV source,
Wzorcowania miernikéw nadfioletu dokonuje sie w GUM 5 - tranlation stage)

metoda podstawienia, wykorzystujac wzorcowy miernik
promieniowania (radiometr piroelektryczny), ktorego wska-  Ze wzgledu na przyjeta powszechnie tradycje stosowania
zania zostaly odniesione do wzorca czuloéci widmowej dla  lamp rteciowych wysokopreznych wypromieniowujacych

3. Przyjeta metoda wzorcowania
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wiekszo$¢ energii w linii 365 nm i staran producentéw do
dopasowania do tej dlugosci fali maksimum charakterystyki
miernikéw nadfioletu stosowanych w NDT, wzorcowanie
tych miernikéw sprowadza si¢ do oceny dokladnosci
wskazan badanego miernika przy o$wietleniu go wigzka
promieniowania o diugosci fali odpowiadajacej temu wia-
$nie maksimum czuloéci (365 nm). Zastosowane zrodlo pro-
mieniowania charakteryzuje si¢ dominujacym udziatem tej
wlasnie dlugosci fali, ale dodatkowo wykorzystuje sie filtry
majace za zadanie wyciecie z widma promieniowania lampy
wycinka odpowiadajacego maksimum czulosci widmowej
badanego miernika, tak jak to pokazano na rys. 8.
praykladowe charakterystyki czutosci widmowej

badanych miernikow
bliskiego nadfioletu

typowa charakterystyka czutosci widmowe;j filtru
interferencyjnego 365 nm
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Rys. 8. Zasada doboru wiazki promieniowania
Fig. 8. The principle of the selection of the radiation beam
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Rys. 9. Wzgledny rozklad natezenia napromienienia na plaszczyz-
nie, w ktérej umieszczane sg kolejno glowice detektora badanego i
odniesieniowego

Fig. 9. Relative irradiance distribution at the plane where the refer-
ence detector and detector under test are placed consecutively

Przy wzorcowaniu dokonywanym w GUM jako pro-
mienniki bliskiego nadfioletu uzywane s3 takiego samego
rodzaju lampy inspekcyjne, jak te stosowane na stanowi-
skach NDT. Zapewnia to z jednej strony wieksza spojnosé
warunkow wzorcowania z warunkami panujgcymi w czasie
eksploatacji miernikéw na stanowiskach pracy, ale tez
powoduje konieczno$¢ uwzglednienia wpltywu ksztaltu
wiazki wypromieniowywanej przez taka lampe na warto$¢
natezenia napromienienia przyjmowanego w laboratorium
za warto$¢ odniesienia. Rozklad natezenia napromienienia
w plaszczyznie powierzchni $wiatloczutych detektoréw jest
cyklicznie monitorowany (jako zmieniajacy sie z uplywem
czasu lub na skutek modyfikacji wprowadzanych w usta-
wieniu pomocniczego ukladu optycznego). Przykladowy
rozklad nat¢zenia napromienienia pokazany jest na rys. 9.
Zastosowanie pomocniczej optyki pozwala na ,splaszcze-
nie” wiazki promieniowania, a poprawka uwzgledniana
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w czasie porownywania wskazan miernikéw o réznych
polach powierzchni czynnych ich detektoréw nie przekra-
cza na ogol 10% wartosci sygnalu notowanego na mierniku
odniesienia.

4.Szacowanie niepewnosci pomiaru

Wzorcowanie miernika nadfioletu opiera si¢ na porow-
naniu jego wskazan ze wskazaniami miernika odniesienia
przy zachowaniu niezmienionych warunkéw na$wietlania
glowic obu miernikéw.

Rozszerzone réwnanie pomiaru ma postac:

e=E, —Ey + thy + tp,, + Ugp + Hipy + Moy + Lp

oy
gdzie:
€ - estymata warto$ci prawdziwej bledu wskazania miernika
badanego,

E,, - $rednia arytmetyczna serii pomiaréw dokonanych
miernikiem wzorcowym,
E,, - $rednia arytmetyczna serii pomiaréw dokonanych
miernikiem badanym,
t,, — poprawka uwzgledniajgca niepewno$¢ pomiaru mier-
nika wzorcowego,
{hs,, — POprawka uwzgledniajgca rozdzielczo$¢ wskazan mier-
nika wzorcowego,
{hy, — POprawka uwzgledniajgca rozdzielczos¢ wskazan mier-
nika badanego,
ty, — Poprawka uwzgledniajgca powtarzalno$¢ ustawienia
miernika wzorcowego,
ty, — Poprawka uwzgledniajaca powtarzalno$¢ ustawienia
miernika badanego,
#, — poprawka uwzgledniajaca zréznicowanie powierzchni
$wiatloczulych glowic obu miernikéw.

Réwnanie niepewnos$ci pomiaru ma postac:

u?(8) = ctu’ (E,) + cau’ (Ey) + ciu* (uy ) +ciu’ (up, ) +

+ ‘752“2 (4pp) + céuz (tp) + 03”2 (t) + 05”2 (4p) (2)

gdzie:

uc(e) - ztozona niepewnos¢ standardowa bledu wskazania
miernika badanego,

u(E\,,) - niepewno$¢ standardowa pomiaru miernikiem
wzorcowym,

u(E,) - niepewnos¢ standardowa pomiaru miernikiem
badanym,

u(u,,) - niepewnos¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajacej dokladno$¢ pomiaréw miernikiem
wzorcowym,

u(u,,) — niepewnos¢ standardowa wyznaczenia po-
prawki uwzgledniajacej rozdzielczo$¢ wskazan miernika
WZOorcowego,

u(py,) — niepewno$¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajacej rozdzielczos¢ wskazan miernika badanego,
u(u,,) — niepewno$¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajacej powtarzalno$¢ ustawienia miernika
WZOorcowego,

u(p,,) — niepewnos¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajacej powtarzalno$¢ ustawienia miernika
badanego,
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u(u,) - poprawka uwzgledniajgca niedoktadnos¢ od-
tworzenia jednakowej odleglosci glowic od zZrddia
promieniowania

u(u,) — niepewnos¢ standardowa wyznaczenia poprawki
uwzgledniajgcej zréznicowanie powierzchni §wiatloczutych
glowic obu miernikdw,

cl,...c7 - wspolczynniki wrazliwos$ci

&
Hp

. Cg = =1

Wielkosci wejsciowe uzyte w réwnaniu pomiaru sg charak-
teryzowane pod katem ich wktadu do budzetu niepewnosci
w sposOb nastepujacy:

E  (E,) - natgzenie napromienienia zmierzone miernikiem
wzorcowym (badanym):

po 15 minutach od wlaczenia miernika wzorcowego i zr6-
dla promieniowania mozna przystapi¢ do odczytywania
warto$ci natezenia napromienienia rejestrowanego przez
naprzemian o$wietlane glowice miernika wzorcowego i ba-
danego dla wybranego aktualnie wariantu ostabienia wigzki
o$wietlajacej; dokonuje sie w ten sposob n krotnego porow-
nania wskazan. Z otrzymanych wynikéw pomiaréw E,__ (E, )
wyznacza si¢ warto$¢ §rednig natezenia napromienienia £,
(Ep). Przyjmujgc normalny rozktad prawdopodobieristwa
oblicza si¢ odchylenie standardowe eksperymentalne
éredniej s(E,,) oraz s(E,), ktére przyjmuje si¢ za estymate
niepewnosci standardowej $redniej arytmetycznej pomiaru
obu natezen, zatem

s(E,) = =u(E,)

(3)
oraz
s(E,) = =u(E,)

(4)

uW — poprawka uwzgledniajaca dokladno$¢ wzorcowania
miernika wzorcowego:

miernik wzorcowy ma w swoim $wiadectwie wzorcowania
podana wzgledna niepewnos¢ rozszerzong wzorcowania
Uwzgl, ktorg nalezy wzig¢ pod uwage przy konstruowaniu
budzetu niepewnos$ci pomiaréw dokonywanych tym mier-
nikiem. Niepewnos¢ ta jest podawana dla wspolczynnika
rozszerzenia k = 2, wigc niepewno$¢ standardowa tej po-
prawki o wartosci zerowej i rozkladzie normalnym praw-
dopodobienstwa moze by¢ wyliczona jako:

u(ptw) = Uzgs -E,, 12 (5)

thy,, (Hy) — POprawka uwzgledniajgca rozdzielczo$¢ wskazan
miernika wzorcowego (badanego):

wiekszo$¢ obecnie produkowanych miernikéw UVA ma
wskazanie cyfrowe warto$ci mierzonej. Z kazdym wska-
zaniem zwiazana jest poprawka wynikajaca z okreslonej
rozdzielczo$ci wskazan. Jezeli rozdzielczo$é wskazania
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natezenia napromienienia odpowiada wartosci A, to po-
prawke te mozna oszacowaé przy wartosciach granicznych
odchylen odpowiadajacych potowie wartoéci rozdzielczosci,
zatem réwnych a = + A/2. Niepewno$¢ standardowa po-
prawki jest obliczana metoda typu B. Przyjmujac, ze rozklad
prawdopodobienstwa randomizowanej poprawki jest roz-
ktadem prostokatnym oblicza si¢ niepewnos¢ standardowa
poprawki korzystajac z zalezno$ci:

u(ttpn) = av /3 ©6)
oraz
u(iirs) = ay /3 (7)

ty,, (4y,) — poprawka uwzgledniajaca powtarzalno$¢ ustawie-
nia glowic miernikéw wzorcowego (badanego) wzgledem
osi wigzki promieniowania:

ustawianie gtowic poréwnywanych miernikéw w osi optycz-
nej wiazki promieniowania jest realizowane za pomoca
przesuwania zrodla przed ustawionymi w jednej plaszczyz-
nie gtowicami. Zapewnienie jednakowych potozen glowic
miernikéw jest mozliwe dzieki kontrolowaniu polozenia
plamek laserow oswietlajacych glowice od przodu i z gory.
Ocenia sig, ze ze wzgledu na luzy mechaniczne tawy ze
zrodtem nadfioletu oraz grubos¢ plamki lasera poziomego
i pionowego odtwarza si¢ to samo polozenie $rodka kazdej
z glowic z tolerancjg + 0,5 mm ($rodki gtowic znajda si¢
wewnatrz okregu o promieniu 0,5 mm). Z badan wlasnych
rozkladu natezenia napromienia w ptaszczyZnie ustawienia
obu glowic wynika, Ze odpowiada to powstawaniu réznic
W rejestrowanym przez nie natezeniu mieszczacych sie
w granicach od + 0,5 % do + 5 % wartosci aktualnie wska-
zywanej (kazda z kilku konfiguracji ostabiania wigzki cha-
rakteryzuje si¢ innym rozkladem powierzchniowym, a wiec
posiada wlasne granice zmiennoséci mierzonego sygnatu).
Niepewno$¢ standardowg poprawki mozna zatem obliczaé
réwniez metoda typu B, przyjmujac, ze jej rozklad praw-
dopodobienstwa jest rozkladem prostokatnym i skorzystaé
z zaleznosci:

u(puse) = 0,005+ 0,05)E, /3 ®)
oraz
u(pn) = (0,005 + 0,05)E; /3 )

4, - poprawka uwzgledniajaca niedokladnos¢ odtworzenia
odlegtosci glowic od Zrédla promieniowania.

Szacuje sig, ze niedokltadno$¢ ustawienia w tej samej
odlegtosci od zrodlta promieniowania obu poréwnywanych
glowic nie przekracza + 0,5 mm i chociaz w praktyce nie
udalo si¢ zaobserwowa¢ zmiany sygnatu, przy teoretycznym
podejsciu wykorzystujacym prawo zmniejszania si¢ sygnatu
z kwadratem odlegto$ci, przy zalozeniu, ze odleglos¢ zmieni
sie z 450 mm na 450,5 mm, sygnal zmaleje o0 0,2 %.

Niepewnos¢ standardowa poprawki mozna zatem oblicza¢
réwniez metoda typu B, przyjmujac, ze jej rozklad praw-
dopodobienstwa jest rozktadem prostokatnym i skorzystaé
z zaleznosci:

u(uo) = 0,002FE,, /\/g (10)
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t, - poprawka uwzgledniajgca zréznicowanie powierzchni
$wiatloczulych glowic obu miernikéw. Nawet jesli przyja¢,
ze idealnie odtworzy si¢ to samo ustawienie obu glowic
wzgledem Zrédla promieniowania, nie mozna si¢ ustrzec
przed zréznicowaniem ich wielko$ci (rozmiardéw po-
wierzchni $wiattoczulych odbiornikéw). Z badan wlasnych
rozkladu natezenia napromienia w plaszczyznie ustawienia
obu glowic wynika, Ze mozna skorygowa¢ odpowiednimi
wspotczynnikami warto$¢ sygnatu z gtowicy o wiekszej po-
wierzchni, tak aby odpowiadal on sygnatowi rejestrowanemu
przez mniejsza powierzchnie drugiej gtowicy. Korekeja ta
jest zrodlem dodatkowego bledu mieszczacego sie w grani-
cach + 2,5 % sygnatu. Niepewnos¢ standardowa poprawki
mozna oblicza¢ réwniez metoda typu B, przyjmujac, ze jej
rozklad prawdopodobienstwa jest rozkladem prostokatnym,
korzystajac z zalezno$ci:

u(up) = 0,025E, /3
5. Budzet niepewnosci

11)

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo budzet nie-
pewnosci wzorcowania miernika nadfioletu stosowanego
w badaniach nieniszczacych (NDT) w wybranym punkcie
zakresu wskazan tego miernika. Podobne obliczenia i bu-
dzety wykonuje si¢ dla kilku punktéw skali, uwzgledniajac
zmieniajace si¢ warto$ci niepewnosci poprawek zwigzanych
z niedopasowaniem wielkosci powierzchni $wiattoczutych
poréwnywanych miernikéw i réznymi rozkladami po-
wierzchniowymi nat¢Zenia napromienienia na glowicach
w zalezno$ci od wariantu ostabiania wigzki.

Tab. 1. Przyktadowy budzet niepewnosci wzorcowania miernika

Tab. 1. Sample of calibration uncertainty budget of the meter
Udziat
Symbol | . Niepewno$¢ | Rozklad Wsp. wier
/. | Estymata o, | pewnosci
wielkosci | """ | standardowa, | prawdopodo-| wrazli- .
wielko$ci x. ) - ‘o ztozonej
X 1 mW/cm bienstwa | wosci c, .
i Houi(y),
mW/cm?
EW 0,612 0,0007 normalny 1 0,0007
Eb 0,66 0,0036 normalny -1 -0,0036
Uy 0 0,0092 normalny 1 0,0092
P, 0 0,0003 prostokatny 1 0,0003
[ 0 0,0029 prostokatny 1 0,0029
Yy 0 0,0018 prostokatny 1 0,0018
Uy, 0 0,0019 prostokatny 1 0,0019
, 0 0,0007 prostokatny 1 0,0007
t, 0 0,0088 prostokatny 1 0,0088
6 -0,048 0,0138
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6. Podsumowanie

Samodzielne Laboratorium Fotometrii i Radiometrii
w Gléwnym Urzedzie Miar od ponad 20 lat oferuje krajowym
podmiotom wykorzystujacym u siebie technike NDT wzor-
cowanie miernikéw bliskiego nadfioletu (jak rowniez “Swia-
tla bialego”). Przedstawione powyzej informacje stanowia
podsumowanie zebranych w tym okresie do$§wiadczen i po-
kazuja “od kuchni” metody stuzace zapewnieniu rzetelnosci
wystawianych §wiadectw wzorcowania. Laboratorium GUM
bierze udzial w poréwnaniach miedzynarodowych europej-
skiej organizacji EURAMET (Europejskie Stowarzyszenie
Krajowych Instytutow Metrologicznych) poswigconych
wiasnie wzorcowaniu miernikéw UV-A. Poréwnania zor-
ganizowano ze wzgledu na rozpoznane na arenie miedzyna-
rodowej problemy z jednorodnosciag ocen tych miernikow,
dokonywanych przez rézne laboratoria wzorcujace. Wyniki
poréwnan pozwolg na skonfrontowanie polskich doswiad-
czen z do$wiadczeniami renomowanych laboratoriow
europejskich i na dalsze udoskonalanie dotychczasowej
procedury wzorcowania i szacowania niepewnosci przy
wzorcowaniu miernikéw UV-A stosowanych w badaniach
nieniszczacych w Samodzielnym Laboratorium Fotometrii
i Radiometrii w Gléwnym Urzedzie Miar.
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